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1 Veranlassung und Ziele der Arbeit 
Hygienisch unbedenkliche Wasserressourcen gewinnen weltweit an Bedeutung, wodurch 
die Abwasserreinigung vor neue Herausforderungen gestellt wird. Um diesen zu 
begegnen, bietet sich der Einsatz von Membranbioreaktoren (MBR) zur kommunalen 
Abwasserreinigung an. Im Vergleich zu konventionellen Kläranlagen ermöglichen sie 
einen weitgehenden Rückhalt von Bakterien, Viren und parasitären Krankheitserregern. 
Dies begründet sich durch den verfahrenstechnischen Unterschied in der Phasen-
separation. Während bei einer konventionellen Kläranlage der Belebtschlamm durch 
Sedimentation vom gereinigten Abwasser getrennt wird, geschieht dies im MBR mittels 
Filtration durch Membranen. Neben der erhöhten Reinigungsleistung bieten MBR unter 
anderem Vorteile im Platzbedarf, da sich der Trockensubstanzgehalt wesentlich höher 
einstellen lässt. Es lassen sich zahlreiche sinnvolle Einsatzmöglichkeiten für MBR 
definieren, beispielsweise bei der Einleitung des gereinigten Abwassers in sensible 
Vorfluter oder solche, die im weiteren Verlauf der Trinkwassergewinnung oder der 
Freizeitnutzung dienen. Ebenfalls zu nennen ist eine Wiederverwendung des 
aufbereiteten Abwassers zur Bewässerung oder Grundwasseranreicherung. Die 
feststofffreie Ablaufqualität bietet darüber hinaus ideale Voraussetzungen für 
weitergehende Abwasserreinigungstechnologien. 
Im Vergleich zu konventionellen Kläranlagen sind jedoch die Betriebskosten eines MBR, 
insbesondere durch den gesteigerten Stromverbrauch erhöht. Während der Filtration 
entsteht auf den Membranen eine Deckschicht, die durch tangential zur Oberfläche 
eingetragene Luft kontinuierlich abgetragen und somit in ihrer Dicke begrenzt wird. Diese 
Cross-Flow-Belüftung oder Membranbelüftung ist für mehr als 50 % des Gesamtstrom-
verbrauchs eines MBR verantwortlich. 
Die Energiebilanz von MBR wird bisher weiterhin dadurch verschlechtert, dass sie in der 
Regel mit hohem Schlammalter als simultan aerob stabilisierende Anlagen bemessen und 
betrieben werden. Dies lässt den Stromverbrauch infolge eines erhöhten 
Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen steigen. Zudem ist somit keine bzw. nur eine 
eingeschränkte Eigenstromerzeugung durch anaerobe Klärschlammstabilisierung und 
Verstromung des entstehenden Faulgases möglich. 
Sowohl aus finanziellen Gesichtspunkten, als auch insbesondere vor dem Hintergrund 
ökologischer Auswirkungen, gewinnt die Reduzierung des Stromverbrauchs auf 
Kläranlagen an Bedeutung und kann einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Auch wenn 
bei allen energetischen Optimierungen von Kläranlagen die Ablaufqualität stets im 
Vordergrund bleiben muss, hat die Abwasserbehandlung nach dem Stand der Technik zu 
erfolgen. Die Energieeffizienz wird hierbei im Anhang 1 des Wasserhaushaltsgesetzes als 
eines der Kriterien zur Bestimmung des Standes der Technik definiert. 
Ziel dieser Arbeit ist es, Möglichkeiten zur Optimierung der Energiebilanz von MBR 
aufzuzeigen. Folgende Fragestellungen stehen dabei im Vordergrund: 
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• Wie lässt sich die energieintensive Membranbelüftung optimieren? Welche Intensität ist 
erforderlich und lohnt es sich, diese mit dem Filtrationsfluss zu variieren? 
• Welcher Filtrationsfluss ist günstig? Soll er konstant oder variabel gewählt werden? 
• Wie lassen sich weitere Aggregaten wie beispielsweise die Rezirkulationspumpen, 
Rührwerke oder Permeatpumpen energetisch sinnvoll betreiben? 
• Was ist bezüglich der Wahl des Trockensubstanzgehaltes und des Schlammalters bei 
MBR zu beachten? 
• Welche Modulanordnung ist vorteilhaft: intern im Nitrifikationsbereich eines 
Belebungsbeckens oder extern in separaten Membrankammern? 
• Welche weiteren Hinweise gibt es für eine energieeffiziente Betriebsweise? 
• Wie wirkt sich eine Vorklärung auf den Betrieb und den Stromverbrauch eines MBR 
aus? 
• Wie wirkt sich der Betrieb einer anaeroben Klärschlammstabilisierung auf den 
Stromverbrauch eines MBR aus und wie viel Strom kann gewonnen werden? 
 
Der Stromverbrauch wurde durch die Auswertung spezifischer Daten großtechnischer 
MBR-Anlagen in Nordrhein-Westfalen mit zum Teil mehrjährigen Betriebserfahrungen 
analysiert. Die Auswirkungen verschiedener Betriebsweisen sowie der Erfolg umgesetzter 
Optimierungsmaßnahmen lassen sich somit systematisch verfolgen. Hierdurch wurden 
Hinweise abgeleitet, die einerseits die Optimierung bestehender Anlagen ermöglichen und 
andererseits wertvoll für zukünftige Planungen sind. Darüber hinaus wurde eine 
Modellanlage für MBR erstellt und genutzt, um die identifizierten Optimierungsansätze 
hinsichtlich ihrer energetischen Auswirkungen rechnerisch zu überprüfen. Mit Hilfe der 
Modellanlage wurden auch Szenarien zur Eigenstromproduktion bei MBR durch 
zusätzliche anaerobe Klärschlammstabilisierung energetisch untersucht. 
2 Grundlagen und Stand des Wissens  3 
2 Grundlagen und Stand des Wissens 
2.1 Membranbioreaktoren in der kommunalen Abwasserreinigung 
2.1.1 Grundlagen der Membranverfahren 
Membranverfahren dienen der Stofftrennung. Sie arbeiten nach dem Prinzip eines Filters, 
erlauben jedoch je nach Verfahren eine Abtrennung von Abwasserinhaltsstoffen bis zu 
molekularer Größe. Die zu behandelnde Lösung wird als Feed bezeichnet und an der 
Membran in zwei Phasen getrennt, wie es in Bild 2-1 dargestellt ist. Die Komponenten, die 
die Membran passieren, werden als Filtrat bzw. Permeat bezeichnet, die zurückgehaltene 
Phase als Konzentrat bzw. Retentat. Die abgetrennten Stoffe werden hierbei weder 
chemisch noch biologisch verändert. 
 
Bild 2-1: Schematische Darstellung des Membranprozesses 
 
2.1.2 Trenngrenzen 
In Abhängigkeit der Trenngrenzen der Membranen lassen sich die Membranverfahren in 
Mikrofiltration (MF), Ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose (Reverse 
Osmosis, RO) differenzieren. Bei den feiner trennenden Verfahren ist ein größerer Trans-
membrandruck (siehe Kapitel 2.1.4) nötig, was mit steigendem Stromverbrauch 
einhergeht. 
In Bild 2-2 ist die Trenngrenze und der erforderliche Transmembrandruck den einzelnen 
Membranverfahren zugeordnet. Des Weiteren werden beispielhaft einige Stoffe genannt, 
die mit dem jeweiligen Verfahren abgeschieden werden können. 
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Bild 2-2: Einteilung der Membranverfahren [nach MELIN UND RAUTENBACH, 2007] 
 
MF- und UF-Membranen werden als Porenmembranen bezeichnet, deren Rückhalt auf 
sterischen Effekten beruht. Für diese Membranen können Porenweiten angegeben 
werden. Diese liegt für MF-Membranen zwischen ca. 10 und 0,1 µm, und für UF-
Membranen zwischen ca. 0,1 und 0,01 µm. Hierdurch können Bakterien vollständig 
zurückgehalten werden. Aufgrund der adsorptiven Bindung von Viren an Feststoffe kann 
auch deren Anzahl wirkungsvoll vermindert werden [DWA-M 205, 2013]. NF- und RO-
Membranen zählen zu den Lösungs-Diffusions-Membranen. Diese gelten in der Theorie 
als porenfrei, so dass ein zu transportierender Stoff sich zunächst in der Membran lösen 
muss. Der Stofftransport durch die Membran erfolgt dann durch Diffusion. Für diese 
Membranen ist die Angabe einer Molekulargewicht-Abtrenngrenze (MWCO - Molecular 
Weight Cut Off) üblich. Eine NF-Membran hält Partikel mit einem Molekulargewicht 
zwischen 200 g/mol und 20.000 g/mol zurück. Ein charakteristisches Merkmal der NF-
Membran ist zudem ihre Ionenselektivität. Den größten Rückhalt erreichen RO-
Membranen mit einer Abtrennung von Stoffen kleiner 200 g/mol, wozu auch Kochsalz 
zählt, weshalb sich diese Membranen zur Entsalzung von Wässern eignen. 
2.1.3 Aufbau und Funktionsprinzip eines Membranbioreaktors 
Im Rahmen der kommunalen Abwasserreinigung wird das Membranbelebungsverfahren 
eingesetzt. Hierbei wird das Belebungsverfahren mit einer Schlammabtrennung mittels 
getauchter Membranen kombiniert. Dies wird auch als Membranbioreaktor (MBR) 
bezeichnet. Es kommen Platten- und Hohlfasermodule (siehe Kapitel 2.1.5) mit 
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Membranen aus dem Bereich der Mikro- oder Ultrafiltration zum Einsatz. Die Membranen 
können hierbei entweder in separaten Membrankammern angeordnet oder in die 
Nitrifikation (N) des Belebungsbeckens integriert werden. Hierbei wird von interner 
Modulanordnung gesprochen. Je nach Art der Denitrifikation (DN) ergeben sich die in Bild 
2-3 dargestellten Fließschemata. 
Separate Modulanordnung Interne Modulanordnung 
Vorgeschaltete Denitrifikation 
 
 
Intermittierende/ Simultane Denitrifikation 
 
 
Bild 2-3: Fließschemata von MBR bei vorgeschalteter und intermittierender/ simultaner 
Denitrifikation 
2.1.4 Transmembrandruck (TMP) 
Die treibende Kraft bei den hier betrachteten Membranprozessen ist der 
Transmembrandruck (transmembrane pressure, TMP), der als Druckdifferenz zwischen 
der Feed- und Permeatseite der Membran bestimmt werden kann. Er wird bei getauchten 
Membranen im Regelfall von Permeatpumpen erzeugt. 
Bei der allgemeinen Bestimmung des Transmembrandrucks für Membranverfahren im 
Überdruckbetrieb wird das Mittel aus Feed- und Konzentratdruck angesetzt und hiervon 
der Druck auf der Permeatseite abgezogen, wie in Gleichung 2-1 dargestellt [ATV-DVWK, 
2000]. 
P
KF
TM p2
pppΔ −+=  [bar] Gleichung 2-1 
mit: TMpΔ [bar]: Transmembrandruck  
 pF [bar]: Druck im Feed 
 pK [bar]: Druck im Konzentrat 
 pP [bar]: Druck auf der Permeatseite 
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Im Unterdruckbetrieb getauchter Membranen muss zwischen dem Druck im Feed und im 
Konzentrat nicht unterschieden werden, auf der Feedseite steht lediglich ein 
hydrostatischer Druck an. Somit vereinfacht sich die Formel zu der in Gleichung 2-2 
angegebenen [DWA-M 227, 2011]. 
hydrpTM pppΔ −=  [bar] Gleichung 2-2 
mit: phydr [bar]: hydrostatischer Druck  
Bei dieser Berechnung ist zu berücksichtigen, dass der hydrostatische Druck auf der 
Permeatseite zum effektiven Transmembrandruck beiträgt, was es ermöglicht, dass auf 
einigen Anlagen ohne Permeatpumpen im sogenannten Gravity Flow filtriert wird. Des 
Weiteren hängt der hydrostatische Druck vom Einbauort der Druckmessung ab. Während 
der Filtrationspausen kann er als Ruhedruck gemessen werden, wenn die Druckmessung 
sich unterhalb des Wasserspiegels befindet. Gleichung 2-2 setzt dies und dass die Druck-
sonde auf der Saugseite der Permeatpumpe liegt voraus. Es ist also anhand von 
hydraulischen Schnitten genau zu überlegen, um welchen Teil der mittels Permeat-
pumpen erzeugte Druck auf der Permeatseite zu korrigieren ist. 
Die Größenordnung des Transmembrandrucks von 0,3 bar sollte nach ENGELHARDT 
(2003) nicht überschritten werden, damit entstehende Anlagerungen reversibel sind. 
2.1.5 Modultypen 
Module fassen Membranen als funktionelle Einheit zusammen. Hierin sind entweder 
flache und rohrförmige Membranen integriert. Zu den Modultypen, die in der Abwasser-
reinigung Verwendung finden und in denen eine flache Membran verbaut wird, gehören 
das Plattenmodul, das Kissenmodul, das Wickelmodul und das Rohrscheibenmodul. 
Rohrförmige Membranen finden sich im Rohrmodul, im Kapillarmodul und im 
Hohlfasermodul. Die letzten beiden unterscheiden sich durch den Innendurchmesser, 
wobei sich unabhängig hiervon der Begriff Hohlfasermodul durchgesetzt hat. Je nach 
Einsatzzweck kann das optimal geeignete Modul gewählt werden.  
Platten- und Hohlfasermodule werden getaucht und somit im Unterdruck betrieben. Sie 
werden von außen mit dem Belebtschlamm beaufschlagt während das Permeat innen 
abgezogen wird. Plattenmodule bestehen aus einer Trägerplatte, auf die beidseitig die 
Membranfolie zumeist nur im Randbereich aufgeschweißt ist. Zwischen dieser mit 
Drainagekanälen versehenen Trägerplatte und der Membranfolie befindet sich ein 
Drainage- und Stützvlies. Die einzelnen Platten werden im Abstand von wenigen 
Millimetern von einem seitlich geschlossenen Stützrahmen zu einem senkrecht stehenden 
Plattenpaket zusammengefasst. Hohlfasermodule bestehen aus einer Vielzahl 
röhrenförmiger Membranen mit einem Durchmesser von wenigen Millimetern, die 
entweder zwischen dem Modulkopf und -fuß eingespannt oder nur unten befestigt sind. 
Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten MBR sind Plattenmodule von Kubota und 
der Firma A3 Water Solutions GmbH sowie Hohlfasermodule von Zenon im Einsatz. 
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Ein wichtiges Kriterium bei der Unterscheidung der Modultypen stellt die Packungsdichte 
dar. Diese bezeichnet die zur Filtration zur Verfügung stehende Membranfläche je 
Kubikmeter eingebautem Modulvolumen. Aus wirtschaftlichen Erwägungen ist eine hohe 
Packungsdichte erwünscht, jedoch wird sie dadurch begrenzt, dass die Module im Betrieb 
nicht verstopfen dürfen. Sie liegt in der kommunalen Abwasserreinigung nach JUDD 
(2011) zwischen 125 und 560 m²/m³. Gelegentlich werden auch Werte als Packungs-
dichte bezeichnet, die sich statt auf das Modulvolumen auf das Nutzvolumen des Beckens 
beziehen und die von DWA-M 227 (2011) mit einer Spannweite von 15 bis 75 m²/m³ 
angegeben werden. 
2.1.6 Betriebsweisen 
Hinsichtlich der Betriebsweise wird zwischen dem Dead-End-Betrieb und dem Cross-
Flow-Betrieb unterschieden. Bei der Ultrafiltration und der Mikrofiltration kommt der 
Betrieb von getauchten Membranen hinzu [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Der Dead-
End- und der Cross-Flow-Betrieb sind in Bild 2-4 dargestellt. Beim Dead-End-Betrieb wird 
die Membran von der Feedlösung senkrecht angeströmt. Zurückgehaltene Teile lagern 
sich auf der Membranoberfläche an und bilden dort eine Deckschicht (siehe Kapitel 
2.1.10). Diese muss regelmäßig z.B. durch Rückspülungen entfernt werden, so dass der 
Dead-End-Betrieb ein diskontinuierlicher Prozess ist. Hierzu müssen die Membranen 
permeatseitig druckstabil sein. Nachteilig ist der Verlust von Permeat und somit die 
reduzierte Ausbeute des Gesamtprozesses. Voraussetzung für diese Betriebsweise ist ein 
geringer Feststoffgehalt der aufzubereitenden Lösung [MELIN UND RAUTENBACH, 2007].  
Beim Cross-Flow-Betrieb wird die Membran auf der Feed-Seite parallel zu ihrer 
Oberfläche überströmt. Durch diese Überströmung kann die Deckschichtbildung 
kontrolliert werden, indem Scherkräfte erzeugt und abgelagerte Partikel in die Strömung 
zurückgeführt werden. Nachteilig ist beim Cross-Flow-Betrieb der hohe Strombedarf, der 
für die Überströmung der Membranen notwendig ist. 
 
Bild 2-4: Gegenüberstellung der Betriebsweisen Dead-End und Cross-Flow [nach MELIN 
UND RAUTENBACH, 2007] 
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Bei getauchten Membranen wird der Effekt der Membranüberströmung durch einen 
tangentialen Lufteintrag unterhalb der Module erzielt. Diese Membranbelüftung erzeugt 
Scherkräfte auf der Membranoberfläche und eine Walzenströmung im Wasserkörper. Sie 
ist zumeist als grobblasige Belüftung ausgeführt. Hierdurch werden die 
filtrationsbedingten Deckschichten begrenzt und entfernt (siehe Kapitel 2.1.10). 
2.1.7 Fluss (vP) 
Unter dem Begriff Fluss (vP) wird der Permeatfluss durch eine Membran verstanden. 
Hierbei wird der Permeatvolumenstrom (QP) auf die Membranfläche (AMem) bezogen, wie 
es in Gleichung 2-3 dargestellt ist. 
Mem
P
P A
Q
v =  [L/(m²·h)] Gleichung 2-3 
Die Filtration findet in MBR in Takt-Pause-Intervallen statt. Das bedeutet, dass eine 
gewisse Zeit filtriert wird (z.B. acht oder neun Minuten), anschließend wird für ein bis zwei 
Minuten pausiert, während weiter belüftet wird. Somit kann die während der Filtration 
entstehende Deckschicht abgetragen werden. Die Membranen können in dieser Zeit 
entspannen, weshalb dies auch als Relaxation bezeichnet wird. Unter Relaxation werden 
teilweise jedoch auch längere Pausenzeiten eines Moduls verstanden, wenn dieses z.B. 
aufgrund geringen Anlagenzuflusses nicht angefordert wird oder Phasen niedrigerer 
Flüsse, in denen die Membranen regenerieren. Bei rückspülbaren Membranen wird in der 
Filtrationspause zusätzlich mit Permeat zurückgespült. Es kann somit zwischen 
Bruttofluss und Nettofluss unterschieden werden. Der Bruttofluss ist derjenige, welcher 
tatsächlich während der Filtrationsintervalle vorliegt. Der Nettofluss wird über die 
Filtrations- und Pausenzeiten ermittelt, zum Teil unter Berücksichtigung der rückgespülten 
Menge, und ist daher niedriger.  
Von der Höhe des Flusses werden sowohl der Stromverbrauch als auch die Ausprägung 
der Deckschichtbildung und des Membranfoulings entscheidend beeinflusst. Auf diese 
Phänomene und ihre Gegenmaßnahmen wird in den Kapiteln 2.1.10 bis 2.1.12 näher 
eingegangen. Aus energetischer Sicht ist der Betrieb mit möglichst hohem Fluss sinnvoll, 
wie im Folgenden noch detailliert erläutert wird. Die Höhe des Flusses ist jedoch nach 
oben begrenzt, da bei steigendem Fluss die Deckschichtbildung zunimmt und auch eine 
Kompression der Deckschicht zu beobachten ist, wohingegen bei geringem Fluss Fouling 
nur vermindert auftritt [WETT, 2005]. Die Wahl des Flusses ist also stets ein Kompromiss 
und unterliegt anlagenspezifischen Randbedingungen. In Abhängigkeit dieser Rand-
bedingungen kann nicht für jede Anlage der gleiche Fluss als Zielvorgabe gesetzt werden. 
Der erreichbare Fluss ist von der Modulart, dem Alter und Zustand der Membranen, den 
Eigenschaften des Belebtschlamms, der Abwassertemperatur, der Reinigungsstrategie 
der Membranen und weiterer Einflussfaktoren abhängig. Weiterhin ist zu unterscheiden 
zwischen dem durchschnittlichen Fluss und demjenigen, der bei Peak-Ereignissen 
möglich ist. Die meisten Hersteller erlauben bei Regenwetter den Betrieb mit erhöhten 
Flüssen, diese sind allerdings nur für einen kurzen Zeitraum zulässig. Nachfolgend muss 
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eine ausgedehnte Phase mit niedrigeren Flüssen zur Regeneration erfolgen, in der die 
entstandenen Deckschichten physikalisch entfernt werden [JUDD, 2011]. 
In diesem Zusammenhang ist das Konzept des kritischen Flusses zu erläutern. Dieses 
wurde erstmals von FIELD ET AL. (1995) vorgestellt. Der kritische Fluss ist derjenige, bei 
dem der konvektive Transport von Stoffen zur Membranoberfläche und der diffusive 
Rücktransport in die freie Flüssigkeit im Gleichgewicht stehen. Überschreitet der Fluss 
den systemabhängigen kritischen Wert, werden mehr Substanzen in Richtung 
Membranoberfläche transportiert, als in die Flüssigkeit zurück diffundieren. Infolgedessen 
verdichtet sich die Deckschicht und die Filtrationsleistung nimmt ab. Beim Betrieb 
unterhalb dieses kritischen Flusses findet hingegen definitionsgemäß kein Fouling statt 
[HABERKAMP, 2008; JUDD, 2011]. Die Höhe des kritischen Flusses kann durch die 
Betriebsbedingungen wie den Feststoffgehalt und die Intensität der Belüftung beeinflusst 
werden und ist daher das Ergebnis anlagenspezifischer Iterationsvorgänge. Eine exakt 
einheitliche Vorgehensweise zur Bestimmung des kritischen Flusses existiert nicht, so 
dass ein Vergleich von publizierten Daten schwierig ist. Eine gängige Methode ist die 
sogenannte flux-step Methode [JUDD, 2011]. Hierbei wird der Fluss stufenweise erhöht 
und für eine gewisse Zeit konstant gehalten. Bei unterkritischem Fluss bleibt auch der 
Transmembrandruck während dieser Zeit konstant, bei überkritischem Fluss steigt der 
Transmembrandruck während des Filtrationsintervalls an, um den Fluss konstant zu 
halten. Als kritischer Fluss gilt demnach der höchste Fluss, bei dem der Transmembran-
druck stabil bleibt. Nach LE-CLECH ET AL. (2003) ist es jedoch schwierig, aus einem 
solchen Test eine Langzeitvorhersage für das Fouling zu treffen, da nur Substanzen, die 
zu einer raschen Deckschichtbildung führen, berücksichtigt werden. Somit kann mittels 
dieser Methode ein Fluss angegeben werden, der bereits kurzfristig zu Leistungsabnahme 
führt, der langfristig sinnvolle Fluss kann jedoch geringer sein. 
Da in der Realität bei der Filtration von Abwässern bei jedem Fluss längerfristig gesehen 
Fouling stattfindet, wird anstelle vom kritischen Fluss auch vom Konzept des 
nachhaltigen Flusses gesprochen [JUDD, 2011]. Wird der MBR mit nachhaltigem Fluss 
betrieben, heißt dies, dass ein stabiler Betrieb mit konstantem Fluss und höchstens 
schwachem Anstieg des Transmembrandrucks über längere Zeiträume möglich ist. Zur 
Aufrechterhaltung des Betriebes werden nur moderate Gegenmaßnahmen, wie belüftete 
Filtrationspausen im Rahmen des Takt-Pause-Intervalls durchgeführt. Diese 
Betriebsweise wird in der Regel bei Plattenmodulen angewandt. Im Gegensatz dazu liegt 
beim intermittierenden Betrieb der Fluss über demjenigen, der langfristig erhalten werden 
kann. Aus diesem Grund sind Maßnahmen, wie etwa die Rückspülung mit Permeat 
während der belüfteten Filtrationspausen sowie zwischenzeitliche chemische Reinigungen 
nötig. Bei den rückspülbaren Hohlfasermodulen findet diese Betriebsweise Anwendung. 
Übliche Bemessungsflüsse (netto) liegen in Abhängigkeit des Modulsystems beispiels-
weise für Hohlfasermodule im Bereich von 24 bis 32 L/(m²·h) [BREPOLS, 2011] und für 
Plattenmodule bei ca. 29 L/(m²·h) [WEDI, 2007]. JANOT ET AL. (2009) nennen einen 
konstanten, hohen Bruttofluss von 25 bis 35 L/(m²·h) in Abhängigkeit der 
Abwassertemperatur für einen wirtschaftlichen Betrieb. 
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Über Flüsse, die auf großtechnischen Anlagen tatsächlich erreicht werden, wird in der 
Literatur nur wenig berichtet, da vorrangig der Parameter Permeabilität (siehe Kapitel 
2.1.8) als Kriterium für die Leistungsfähigkeit angegeben wird. Oftmals wird nur der 
maximal mögliche Fluss genannt, die Angabe, ob es sich um einen Brutto- oder Nettofluss 
handelt, fehlt häufig. JUDD (2011) nennt eine Spanne von 18 bis 25 L/(m²·h) als 
favorisierten Bereich der Nettoflüsse. Im Folgenden sind einige weitere Angaben zu Flüs-
sen zusammengestellt. WEDI ET AL. (2007) geben für die KA Monheim an, dass der 
Bruttofluss in der Regel 31 L/(m²·h) beträgt. Nach JANOT ET AL. (2009) lagen die Flüsse 
der KA Nordkanal aufgrund von Vorgaben im Prozessleitsystem (PLS) selten über 
20 L/(m²·h). In 45,5 % der Fälle lagen die Flüsse in einem Untersuchungszeitraum von 
knapp vier Jahren unter 10 L/(m²·h). Durch eine Anhebung des Minimalflusses auf 
20 L/(m²·h) wird dieser unwirtschaftlichen Betriebsweise nun begegnet. Für die KA 
Konzen gibt PÖYRY (2009b) an, dass diese bei Anforderung einer Membrankammer 
zunächst mit 21,5 L/(m²·h) und bei steigendem Niveau im Belebungsbecken mit 
32 L/(m²·h) betrieben wird. Eine Angabe zu durchschnittlich erzielten Flüssen wird nicht 
gemacht. NOLTING (2009) gibt für die KA Eitorf an, dass unter normalen Betriebs-
zuständen der Bemessungsfluss von 28 L/(m²·h) über mehrere Tage aufrecht erhalten 
werden kann. Auch hier wird keine Angabe zu durchschnittlich erzielten Flüssen gemacht. 
Nach WEBER UND SCHAUERTE (2005) konnte in der KA Seelscheid für zwei Monate im 
Frühjahr 2005 ein Fluss von 20 bis 26 L/(m²·h) durchgängig und von 29 L/(m²·h) temporär 
nachgewiesen werden.  
ENGELHARDT (2003) empfiehlt im Rückblick auf den mehrjährigen Betrieb eines 
großtechnischen MBR, dass der Regelbetrieb bei Mischwasserzufluss nicht all zu hohe 
Flüsse (20 bis 25 L/(m²·h)) vorsehen sollte, kurzfristig jedoch wesentlich höhere Flüsse 
(35 bis 40 L/(m²·h)) geleistet werden können. Dieses Konzept liegt auch aktuellen 
Hinweisen zur Bemessung der Membranflächen zu Grunde (siehe Kapitel 2.2.4). Nach 
ENGELHARDT (2003) ist die jährlich pro m² Membranfläche filtrierte Jahresabwassermenge 
eine weitere wichtige Kenngröße. Er nennt „Flüsse“ von 8 bis 10 L/(m²·h) im Jahresmittel 
als Voraussetzung für einen langjährigen Membranbetrieb. 
2.1.8 Permeabilität (LP) 
Die Permeabilität LP beschreibt die Durchlässigkeit einer Membran und charakterisiert die 
hydraulische Leistungsfähigkeit. Sie wird ermittelt, indem der Fluss vP auf den 
Transmembrandruck pTM bezogen wird (siehe Gleichung 2-4). 
TM
P
P pΔ
vL =  [L/(m²·h·bar)] Gleichung 2-4 
Die Permeabilität hängt vom Zustand der Membranen ab und wird von der Abwasser-
zusammensetzung, der Temperatur und weiteren Betriebsparameter beeinflusst (siehe 
Kapitel 2.1.13). Die Ausgangspermeabilität neuer Membranen nimmt nach Inbetrieb-
nahme relativ rasch auf die Betriebspermeabilität ab. Eine Erhöhung der Temperatur führt 
zu einem Anstieg der Permeabilität, was hauptsächlich mit einer geringeren Viskosität η 
des Belebtschlamms zusammenhängt. Daher wird die Permeabilität oftmals auf eine 
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Standardtemperatur (z.B. 20°C) bezogen (s. Gleichung 2-5). In dieser Beziehung 
entspricht der Faktor k der Temperatur-Kompensation, die abhängig von den 
physikalischen Eigenschaften des Belebtschlamms ist. 
T)(20
TP,TP,C20TP, kL)C20(
)T(LL −
°=
⋅=
°η
η
⋅=  [L/(m²·h·bar)] Gleichung 2-5 
Es gibt keine allgemein anerkannte Methode, die Permeabilität in MBR zu ermitteln. Um 
den Verlauf der Permeabilität einer Anlage über längere Zeiträume zu verfolgen, ist daher 
eine einheitliche Vorgehensweise zu Grunde zu legen. Im Vergleich unterschiedlicher 
Anlagen können die ermittelten Permeabilitäten durchaus voneinander abweichen, selbst 
wenn die gleichen Membranen verwendet werden [BREPOLS, 2011]. Im Folgenden werden 
– nicht auf 20°C normierte – Permeabilitäten großtechnischer MBR aus der Literatur 
zusammengestellt, wobei aufgrund der eben erwähnten Schwierigkeiten die Anlagen nicht 
direkt miteinander verglichen werden können. 
Die Module der KA Knautnaundorf wiesen in den ersten Betriebsjahren nur mäßige 
Permeabilitäten um 100 L/(m²·h·bar) auf, was auf Überlastungen und eine unzureichende 
biologische Reinigung zurückgeführt wurde. Nach Erweiterung der Biologie sind die 
Permeabilitäten in Abhängigkeit der Temperatur zwischen 180 und 280 L/(m²·h·bar) 
zufriedenstellend [STEIN ET AL., 2007]. In der KA Markranstädt wurden alle 
Permeabilitäten der Vergleichbarkeit halber auf 6°C normiert. Aufgrund von Störungen 
nach der Inbetriebnahme, wie teilweiser Ausfall der Rückspülungen, Ausfällen der 
automatischen chemischen Zwischenreinigung und ungenügender mechanischer Vor-
reinigung, wurden nur Permeabilitäten von 50 bis 60 L/(m²·h·bar) erreicht. Reinigungen 
brachten nur kurzeitige positive Effekte. Direkt nach Austausch der Module wurde die 
Anlage überdurchschnittlich hoch mit Misch- und Fremdwasserzuflüssen belastet, wo-
durch die zunächst wieder höheren Ausgangspermeabilitäten bis auf 50 L/(m²·h·bar) ab-
fielen [STEIN UND KERKLIES, 2003]. Die Permeabilität der Module auf der KA Monheim lag 
anfänglich im Sommer bei 200 bis 220 L/(m²·h·bar) und nahm im Laufe eines vierjährigen 
Betriebes auf 135 L/(m²·h·bar) bei hohen Temperaturen ab. Bei länger andauernden, 
niedrigen Temperaturen sinkt die nicht temperaturnormierte Permeabilität auf 
80 L/(m²·h·bar) [WEDI ET AL., 2007]. Nach HÜBNER UND ROLFS (2007) sind die 
Permeabilitäten der Module der KA Konzen vergleichsweise hoch. Diese fielen nach der 
Inbetriebnahme 2006 von etwa 600 L/(m²·h·bar) auf 300 L/(m²·h·bar) ab, was auch auf 
Temperatureinflüsse zurückzuführen ist. Mit wieder ansteigenden Temperaturen im nach-
folgenden Frühjahr/Sommer wurden Permeabilitäten um 400 L/(m²·h·bar) aufgezeichnet. 
Ebenfalls nach HÜBNER UND ROLFS (2007) werden in der KA Woffelsbach geringere 
Permeabilitäten als in der KA Konzen gemessen. Diese lagen für die schon etwas länger 
im Betrieb befindliche Anlage im gleichen Zeitraum zwischen September 2006 und Juli 
2007 zwischen 150 und 200 L/(m²·h·bar). Hierbei ist die Abhängigkeit von der Temperatur 
geringer. In BREPOLS (2011) ist der Verlauf der temperaturnormierten Permeabilität als 
wöchentlicher Mittelwert für alle Filtrationsstraßen auf der KA Nordkanal seit Inbetrieb-
nahme (2004) bis 2009 dargestellt. Anfangs lagen die Werte bei 150 L/(m²·h·bar) und 
darüber, nahmen aber aufgrund einer noch nicht ausgereiften Reinigungsstrategie stark 
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ab. 2005 wurde die Reinigungsstrategie überarbeitet. Seitdem schwanken die 
Permeabilitäten im Jahresverlauf zwischen 130 und 275 L/(m²·h·bar). In der KA Eitorf 
lagen die Permeabilitäten in allen vier Membrankammern im Jahr 2008 bei Werten 
zwischen 150 bis 250 L/(m²·h·bar). Kurzfristig traten bei länger anhaltenden 
Temperaturen um 6°C Permeabilitäten unter 150 L/(m²·h·bar) auf. Mit steigenden 
Abwassertemperaturen und nach mehreren Membranreinigungen stiegen die 
Permeabilitäten wieder an [NOLTING, 2009]. 
 
In den folgenden Kapiteln wird auf folgende Faktoren eingegangen, die Einfluss auf die 
hydraulische Leistungsfähigkeit einer Membranstufe im Bereich der Mikro- und 
Ultrafiltration nehmen: 
• Schlammfiltrierbarkeit, 
• Deckschichtbildung und -kontrolle, 
• Fouling und 
• Chemische Reinigung. 
 
Die Schlammfiltrierbarkeit betrifft dabei nicht die Membran selbst, sondern den 
Belebtschlamm. Die Phänomene Deckschichtbildung und Fouling können nur schwer voll-
ständig voneinander abgegrenzt werden, da die Effekte und Gegenmaßnahmen teilweise 
identisch sind und sich die Erscheinungen gegenseitig beeinflussen.  
2.1.9 Schlammfiltrierbarkeit 
Die Schlammfiltrierbarkeit beschreibt die Entwässerbarkeit des Schlammes durch 
Filtration. Um diese in einem Parameter auszudrücken, werden verschiedene Kennwerte 
verwendet, die teilweise aus der Schlammentwässerung übernommen wurden. Der CST 
(capillary suction time, kapillare Fließzeit) [s] wurde ursprünglich zur Beurteilung der 
mechanischen Entwässerbarkeit von Schlämmen entwickelt. Die Bestimmung erfolgt nach 
DIN EN 147011 (2006). Der CST ist nach KOPP (2009) proportional zum spezifischen 
Filtrationswiderstand (specific resistance to filtration, SRF) [m/kg]. Dies ist ein Para-
meter, der die Eignung von Schlamm zur Entwässerung durch einen Filtrationsvorgang 
anzeigt. Er wird nach DIN EN 14701-2 (2006) bestimmt, was jedoch messtechnisch und 
zeitlich aufwändig ist. Im Rahmen von Forschungsarbeiten wurden verschiedene Test-
zellen ausdrücklich zur Beurteilung der Filtrierbarkeit von MBR-Schlämmen entwickelt. 
MELIN ET AL. (2007) stellen beispielsweise der Permeatfluss dem Reinwasserfluss in einer 
Testzelle gegenüber und bezeichnen dies als Filtrationsindex FI [-]. Auch ROSENBERGER 
(2003) nutzt eine Testzelle zur Bestimmung eines Filtrationsindexes. Hier ist dieser 
definiert als Permeabilität bei der Filtration von Belebtschlamm nach 40 min bezogen auf 
die Permeabilität bei Filtration von Leitungswasser. Der Schlammindex ISV [mL/g] 
beschreibt die Absetzbarkeit eines Belebtschlamms, welche genau genommen für die 
Anwendung im MBR nicht von Interesse ist. Nach MELIN ET AL. (2007) korreliert jedoch 
eine schlechte Filtrierbarkeit (niedriger FI) mit schlechter Absetzbarkeit des Schlammes 
(hoher ISV) sowie tendenziell auch mit einer schlechteren Entwässerbarkeit (hoher CST). 
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2.1.10 Deckschichtbildung und -kontrolle 
Eine Deckschicht entsteht, wenn sich die von der Membran zurückgehaltenen Stoffe auf 
dieser ablagern. Sie bilden eine Art Filterkuchen, welcher den Stömungswiderstand 
erhöht. Neben dem eigentlichen Widerstand der Membran muss somit auch der 
sogenannte Deckschichtwiderstand bei der Filtration überwunden werden. Von einer 
Deckschicht können auch Inhaltsstoffe des Feeds zurückgehalten werden, die kleiner sind 
als der eigentliche Porendurchmesser der Membran. Der effektive Trennschnitt wird in 
Richtung kleinerer Partikel verschoben, was zum Teil sogar erwünscht sein kann [MELIN 
UND RAUTENBACH, 2007]. Nachteilig ist jedoch, dass der Fluss durch die 
Deckschichtbildung absinkt wenn der Transmembrandruck konstant gehalten bzw. dass 
für einen konstanten Fluss der Transmembrandruck erhöht werden muss.  
Wie bereits in Kapitel 2.1.6 geschildert, kann durch die Betriebsweise Einfluss auf die 
Deckschichtbildung genommen werden. Durch einen Cross-Flow-Betrieb bzw. einen 
tangentialen Lufteintrag bei getauchten Membranen kann die Deckschichtbildung 
kontrolliert und begrenzt werden. Hierdurch werden Scherkräfte erzeugt, die abgelagerte 
Partikel von der Membran in die Strömung zurücktransportieren. Wenn die Deckschicht 
durch diese Maßnahme nach einer Einlaufphase in ihrer Dicke unverändert bleibt, also 
Bildung und Abtrag der Deckschicht im Gleichgewicht stehen, wird ein stationärer 
Permeatfluss ermöglicht [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. In der Praxis wird der Permeat-
fluss getauchter Membranen jedoch stetig absinken, beispielsweise, weil feinere Partikel 
in die Deckschicht eingelagert werden, so dass sie periodisch abgetragen werden muss. 
Hierfür kommen Rückspülungen durch Flussumkehr in Frage. Für nicht rückspülbare 
Modulsysteme, wie die meisten Plattenmodule, wird der permeatseitige Unterdruck bei 
weitergeführter Überströmung unterbrochen (siehe auch Kapitel 2.1.7). Der durch diese 
Gegenmaßnahmen regenerierbare Anteil wird als reversible Deckschicht bezeichnet. 
Die Höhe des Flusses ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Deckschicht-
bildung. Der Permeatstrom verursacht eine Schleppkraft in Richtung der Membran, die 
Querströmung bewirkt eine Schleppkraft parallel zur Membran [MELIN UND RAUTENBACH, 
2007]. Auf einen abgelagerten Partikel wirken zudem noch Reibungs- und Adhäsions-
kräfte. Die von der Membran weggerichtete, sogenannte Liftkraft ergibt sich aus der 
asymmetrischen Anströmung von Partikeln [ALTMANN UND RIPPBERGER, 1996]. Das 
Verhältnis der durch den Filtratstrom verursachten Schleppkraft und der Liftkraft bestimmt 
die Anlagerung der Partikel. Hierbei spielt die Größe der Partikel eine entscheidende 
Rolle, da größere Partikel eine größere Liftkraft im Verhältnis zur Schleppkraft des 
Filtratstroms aufweisen [ALTMANN UND RIPPBERGER, 1996]. 
2.1.10.1 Belüftungsintensität (SAD) 
Um die Cross-Flow-Strömung zur Begrenzung der Deckschichtbildung bei getauchten 
Membranen zu erzeugen, wird unterhalb der Module Luft eingetragen. Wird die erforder-
liche Luftmenge für die Membranbelüftung QG [Nm³/h] auf die Membranfläche AMem [m²] 
bezogen, wird dies als specific aeration demand (SAD) bezeichnet (Gleichung 2-6). 
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Mem
G
A
QSAD =  [Nm³/(m²·h)] Gleichung 2-6 
Der erforderliche spezifische Luftbedarf variiert in Abhängigkeit des eingesetzten Moduls 
und der Anlagengröße. KRAUSE (2005) gibt den SAD verschiedener Hersteller und 
Modultypen mit einer Spannbreite von 0,1 bis 0,81 Nm³/(m²·h) an. In PINNEKAMP ET AL. 
(2011b) wird die Spannbreite des SAD für verschiedene Modultypen unterschiedlicher 
Hersteller mit 0,2 bis 0,75 Nm³/(m²·h) angegeben. In TACKE (2011) werden Angaben für 
Plattenmodule in der Größenordnung zwischen 0,2 und 1,2 Nm³/(m²·h) und für Hohlfaser-
module als Nettobeaufschlagung im Taktbetrieb von 0,2 bis 0,7 Nm³/(m²·h) gemacht. In 
JUDD (2011) werden Module unterschiedlicher Hersteller vorgestellt und der empfohlene 
SAD für diese angegeben. Es ergibt sich eine Spannweite für Plattenmodule von 0,15 bis 
1 Nm³/(m²·h) und für Hohlfasermodule von 0,05 bis 1 Nm³/(m²·h). In DWA-M 227 (2011) 
wird als spezifischer Luftbedarf 0,2 bis 0,7 Nm³/(m²·h) je nach Membran und 
Modulkonfiguration angegeben. In DWA (2005) war die Spannbreite noch mit 0,2 bis 
0,45 Nm³/(m²·h) angegeben. 
Die Belüftung der Membranen zur Deckschichtkontrolle ist essentiell. Üblicherweise wird 
davon ausgegangen, dass eine intensivere Belüftung zu besserer Deckschichtentfernung 
führt [z.B. TACKE, 2011]. Eine zu großzügig dimensionierte Luftmenge kann sich jedoch 
auch nachteilig auswirken. Eine intensivere Membranbelüftung steigert vor allem den 
Rücktransport größerer Partikel, womit die durchschnittliche Partikelgröße auf der 
Membran abnimmt. Damit wird die Deckschicht weniger porös und der 
Deckschichtwiderstand nimmt in der Folge zu [WETT, 2005]. Eine intensivere 
Membranbelüftung kann weiterhin eine Zerschlagung von Flocken fördern, die somit 
extrazelluläre polymere Substanzen (EPS) freisetzen und hierüber zum Fouling beitragen 
wie in Kapitel 2.1.11 noch dargelegt wird. CHOI ET AL. (2005) beobachteten, dass eine 
Zunahme der Belüftungsintensität nicht mehr hilfreich ist, wenn der Fluss durch 
Porenverblockungen (siehe Kapitel 2.1.11) beeinträchtigt wird. Nur solange die 
Deckschicht für die Höhe des Flusses und den Transmembrandruck maßgeblich ist, ist es 
sinnvoll, die Belüftungsintensität anzupassen. 
Neben der Deckschichtkontrolle erfüllt die Membranbelüftung noch eine weitere Funktion: 
nach längeren Stillstandszeiten einer Membrankammer wird sie zur sogenannten 
Zwangsbelüftung eingesetzt, um anaerobe Zustände zu vermeiden und einem Absetzen 
des Schlammes entgegenzuwirken.  
2.1.10.2 Zusammenspiel von Belüftungsintensität und Fluss 
Die Membrangebläse sind die Hauptstromverbraucher im MBR (siehe Kapitel 2.4.2.1). 
Dem Zusammenspiel von Belüftungsintensität und Fluss kommt daher eine große 
Bedeutung zu. Die erforderliche Belüftungsintensität zur Reinigung der Membran-
oberflächen wird seitens der Hersteller angegeben. Sie darf von den Betreibern aus 
Gründen der Gewährleistung nicht unterschritten werden und ist unabhängig von der 
aktuellen Filtrationsleistung. Derzeit ist es üblich, die festgelegte Belüftungsintensität 
durch den Betrieb mit möglichst hohen Flüssen weitgehend auszunutzen. Es stellt sich die 
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Frage, ob es sinnvoll ist, die Belüftungsintensität zusammen mit dem Fluss zu variieren, 
d.h. ob bei einem niedrigen Fluss auch die Belüftungsintensität verringert werden könnte. 
HOWELL ET AL. (2004) haben Untersuchungen zur Anpassung der Belüftungsintensität an 
den Fluss vor dem Hintergrund durchgeführt, dass die Kombination eines hohen Flusses 
mit starker Belüftung zu kleiner bemessenen Anlagen führt, während ein niedriger Fluss 
bei geringer Belüftung Strom spart. Sie stellten fest, dass sich der kritische Fluss von der 
Belüftungsintensität beeinflussen lässt. Dabei handelt es sich allerdings um 
Untersuchungen kurzer Dauer in kleinen Reaktoren (3,5 L Volumen) und mit 
synthetischem Abwasser, so dass die Ergebnisse nichts über die langfristige 
Leistungsfähigkeit der Membranen aussagen können.  
Um der Frage nach einer an den Fluss angepassten Belüftungsintensität theoretisch 
nachzugehen, muss zunächst das Strömungsregime und die Wirkung der Belüftung auf 
die Membran näher betrachtet werden. 
Das Strömungsregime in einem MBR ist vergleichbar zu dem in einem Schlaufenreaktor. 
Bei einem üblichen Aufbau ist mittig ein Aufströmkanal (Riser) angeordneten, in dem die 
Strömung aufwärts gerichtet ist. Umgeben ist dieser von einem Abströmkanal 
(Downcomer), in dem die Strömungsrichtung abwärts gerichtet ist [TACKE, 2011; BLENKE 
ET AL., 1965]. Die aufwärts gerichtete Strömung wird im MBR durch Gasblasen 
hervorgerufen. Der Gasgehalt im Aufströmkanal ist höher als im Abströmkanal, so dass 
bei ausreichender Belüftungsintensität der Dichteunterschied zwischen Auf- und Abström-
bereich eine Zirkulationsbewegung verursacht [DE NEVERS, 1968; DREWS ET AL., 2008]. 
Die Membranbelüftung erzeugt somit Scherkräfte bzw. eine Wandschubspannung auf der 
Membranoberfläche, die sich durch die Luftblasen selber und die durch sie 
hervorgerufene Zirkulationsströmung des Belebtschlamms im Reaktor ergibt [NAGAOKA ET 
AL., 2002 in TACKE, 2011]. Die Wandschubspannung bei einer Gas-Flüssig-Strömung ist 
hierbei durch die Interaktion von Gasblase und Membranoberfläche größer als bei einer 
reinen Flüssigkeitsströmung [DREWS ET AL., 2008]. 
Als Scherkraft (F) wird eine Kraft bezeichnet, deren Richtungsvektor parallel zu der 
Fläche wirkt, auf die die Kraft selbst wirkt. Die Wandschubspannung τ  beschreibt im 
Folgenden die Reibung einer Flüssigkeit an einer Wand. Die beiden Größen stehen über 
das in Gleichung 2-7 genannte Verhältnis in Zusammenhang. 
A
F
=τ  [N/m²] Gleichung 2-7 
mit: F [N]:  Scherkraft 
 A [m²]:  Fläche 
In MELIN UND RAUTENBACH (2007) heißt es, dass in MBR „die Deckschicht erst ab einer 
Mindestwandschubspannung reversibel“ ist. Das bedeutet, dass diese nach einer 
Einlaufphase stationär ist und Bildung und Abtrag der Deckschicht im Gleichgewicht 
stehen. Eine Steigerung der Wandschubspannung kann durch: 
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• die Reduzierung des feedseitigen hydraulischen Durchmessers oder 
• die Erhöhung der feedseitigen Strömungsgeschwindigkeit 
 
erfolgen [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Der hydraulische Durchmesser dhydr ist eine 
theoretische Größe, mit deren Hilfe Formeln der Strömungslehre, die sich auf Rohre 
beziehen, auch für nicht kreisförmige Querschnitte anwendbar werden. Er berechnet sich 
nach Gleichung 2-8. 
dhydr = 
UI
A4 ⋅
 [m] Gleichung 2-8 
mit: A [m²]:  Strömungsquerschnitt 
 IU [m]:  benetzter Umfang 
Die Angabe eines hydraulischen Durchmessers für getauchte Membranmodule ist so 
nicht möglich. Trotzdem lässt sich die Wandschubspannung in Plattenmodulen durch 
deren Abstand zueinander beeinflussen. DREWS ET AL. (2008) ermittelten die höchsten 
Wandschubspannungen daher auch in den kleinsten von ihnen untersuchten Kanälen von 
3 mm. Der Reduzierung des hydraulischen Durchmessers sind durch die Gefahr der 
Verschlammung und Verblockung jedoch Grenzen gesetzt [MELIN UND RAUTENBACH, 
2007]. Die Blasengröße spielt für die Wandschubspannung ebenfalls eine Rolle, wobei 
der Spaltabstand wiederum die maximal stabile Blasengröße beeinflusst. Als optimal 
geben DREWS ET AL. (2008) die Kombination aus Gasblasen von 5 mm Durchmesser bei 
einem Spaltabstand von 5 mm an. Die Untersuchungen wurden im Stoffsystem 
Wasser/Luft durchgeführt. In Hohlfasermodulen wird die Wandschubschubspannung eher 
von der Bewegung der Fasern beeinflusst, so dass hier die Länge der Fasern, ihre 
Einspannung und ihr Durchmesser sowie der Blasendurchmesser eine Rolle spielen. 
Um die Wandschubspannung zu erhöhen, ist beim Betrieb getauchter Module die 
Strömungsgeschwindigkeit von großer Bedeutung. Diese liegt nach CHANG ET AL. 
(2002) in einer Größenordnung von 0,3 bis 0,5 m/s. KRAUSE (2005) ermittelte vertikale 
Strömungsgeschwindigkeiten bei einer Belüftungsintensität von 0,3 Nm³/(m²·h) zwischen 
0,18 und 0,83 m/s. TACKE (2011) folgert aus eigenen Untersuchungen und einer 
Literaturrecherche, dass die Strömungsgeschwindigkeit im Mittel bei 0,4 m/s liegt. Im 
Vergleich hierzu liegen die Strömungsgeschwindigkeiten beim Cross-Flow-Betrieb trocken 
aufgestellter Module bei 3 bis 6 m/s [MELIN UND RAUTENBACH, 2007], was die hier 
möglichen höheren Flüsse, aber auch den hohen Stromverbrauch erklärt. 
Mit einer höheren Belüftungsintensität werden auch höhere Strömungsgeschwindigkeiten 
erzielt, dieser Zusammenhang ist aber nicht zwingend proportional. Ab einem bestimmten 
Wert wird jedoch bei weiterer Steigerung der Belüftungsintensität keine Zunahme der 
Strömungsgeschwindigkeit mehr beobachtet [SOFIA ET AL., 2004]. Zu diesem Ergebnis 
kommt auch TACKE (2011). Sie führte Strömungsmessungen oberhalb von Membran-
modulen mit Plattenmembranen mit Hilfe einer ADV-Sonde (acoustic doppler velocimetry) 
durch. Zunächst steigt die mittlere und maximale Strömungsgeschwindigkeit mit 
zunehmender Belüftungsintensität an. Für sehr geringe Belüftungsintensitäten wurden 
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viele schwach durchströmte Bereiche identifiziert. Nach oben ist die Strömungs-
geschwindigkeit jedoch begrenzt. Bei hoher Belüftungsintensität werden durch die höhere 
Zirkulationsbewegung vermehrt Luftblasen in den Abströmbereich gerissen und erzeugen 
dort eine gegenläufige Strömung. Limitierend wirkt auch der Modulplattenabstand. Bei 
Modulen mit geringem Plattenabstand nimmt die Strömungsgeschwindigkeit bei hohen 
Belüftungsintensitäten nur noch unterproportional zu bzw. nimmt sogar leicht ab. Zudem 
wurde bei hohen Belüftungsintensitäten eine Art Luftstau unter dem Modul beobachtet, so 
dass TACKE (2011) folgert, dass immer nur eine begrenzte Luftmenge durch das Modul 
aufsteigen kann. Insgesamt weist dies auch darauf hin, dass die Verkleinerung des 
hydraulischen Durchmessers zur Steigerung der Wandschubspannung somit bei 
getauchten und belüfteten Membranen keine Lösung zu sein scheint. Ab einer 
bestimmten Belüftungsintensität verschlechtert sich zudem auch die Gleichmäßigkeit der 
Durchströmung und es treten viele schlecht durchströmte Bereiche auf. Es lässt sich 
somit kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Belüftungsintensität und Strömungs-
geschwindigkeit ableiten.  
Zudem ist zu beachten, dass die Strömung in jedem Fall turbulent sein sollte. Je 
turbulenter eine Strömung ist, desto stärker sind die Reibungskräfte. Bei einer laminaren 
Strömung sind die Reibungskräfte proportional zur Geschwindigkeit, bei einer turbulenten 
Strömung sind die Reibungskräfte proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit 
[BOLLRICH, 1996]. Eine Unterscheidung kann für Einphasenströmungen über die 
Reynoldszahl Re erfolgen, die sich nach Gleichung 2-9 berechnet. 
η
ρ⋅⋅
=
ν
⋅
=
hydrhydr
e
dvdv
R  [-] Gleichung 2-9 
mit: v [m/s]: Geschwindigkeit 
 dhydr [m]: hydraulischer Durchmesser 
 ν  [m²/s]: kinematische Viskosität 
 ρ [kg/m³]: Dichte 
 η [kg/(m·s)]: dynamische Viskosität 
Unterschreitet die Reynoldszahl einen kritischen Wert, wird aus der turbulenten eine 
laminare Strömung. Dieser kritische Wert ist problemabhängig. Die Berechnung der 
Reynoldszahl für ein Gemisch aus Wasser, Belebtschlamm und Luft für eine Geometrie, 
die in Platten- und Hohlfasermodulen vorliegt, ist schwierig bzw. unmöglich. Die 
Geschwindigkeit zu berechnen, mit der die Strömung genau im turbulenten Bereich bleibt 
sowie die Ableitung einer zugehörigen Belüftungsintensität, die dies gewährleistet, ist 
ebenfalls nicht möglich. 
Die Belüftungsintensität muss also so gewählt werden, dass die Strömungs-
geschwindigkeit ausreicht, um die Zirkulationsbewegung zu initiieren, schwach 
durchströmte Modulteile zu vermeiden und die Strömung im turbulenten Bereich zu 
halten. Neben der Belüftungsintensität beeinflussen jedoch auch noch andere Faktoren 
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wie z.B. die Reaktorgeometrie, der Plattenabstand und die Modulhöhe die 
Moduldurchströmung. Die Eigenschaften des Feed sind dabei ebenfalls relevant. So 
nimmt die Strömungsgeschwindigkeit mit zunehmender Viskosität zwar ab [TACKE, 2011], 
die resultierende Wandschubspannung jedoch zu [ZAW ET AL., 2011]. Folglich ist es nicht 
möglich, allgemeingültige Aussagen zu einer optimalen Belüftungsintensität zu machen 
und erst recht nicht, variable Belüftungsintensitäten mit einem variablen Fluss in 
Verbindung zu bringen. Auch nach TACKE (2011) ist die Anpassung der Intensität der 
Membranbelüftung auf Basis des derzeitigen Wissensstandes zu unsicher. 
Da in der vorliegenden Arbeit der Stromverbrauch im Zentrum des Interesses steht, zu 
dessen Optimierung die Maßnahme „hoher Fluss bei unveränderter Belüftungsintensität“ 
gut funktioniert, wird dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. Für eventuell energieeffizientere 
Angaben von Belüftungsintensitäten seitens der Modulhersteller besteht weiterer 
Forschungsbedarf. 
2.1.11 Fouling 
Nach MELIN UND RAUTENBACH (2007) wird allgemein unter dem Begriff Fouling „eine 
leistungsmindernde Verschmutzung von Oberflächen in technischen Anlagen“ 
verstanden. Die Autoren fassen als Fouling alle leistungsmindernden Verschmutzungen 
mit Ausnahme der Konzentrationspolarisation und der reversiblen Deckschichten 
zusammen. Die Foulingphänomene überlagern sich in der Praxis. 
Folgende Foulingmechanismen können bei porösen Membranen klassifiziert werden 
[MELIN UND RAUTENBACH, 2007]: 
• irreversible Deckschichten, 
• sterische Porenverblockung, 
• Porenverengung durch Adsorption innerhalb der Porenstruktur und 
• Biofouling. 
 
Als irreversibel wird hier nur der Anteil der Deckschichtbildung angesehen, der durch den 
gewöhnlichen Prozessablauf mit Membranbelüftung inklusive beispielsweise Rück-
spülungen nicht entfernt werden kann. Bei der sterischen Porenverblockung führen 
Partikel im Größenbereich der Membranpore zu deren Verschluss. Werden membran-
gängige Partikel innerhalb der Membranpore adsorbiert, kommt es zu einer Poren-
verengung. Diese beiden Vorgänge treten nur bei Porenmembranen auf. Biofouling wird 
durch Adhäsion und Wachstum von Mikroorganismen hervorgerufen [FLEMMING, 1995]. 
Auch Fouling lässt sich in einen reversiblen und einen irreversiblen Anteil einteilen. Die 
auf den reversiblen Anteil zurückzuführende Leistungsminderung lässt sich durch 
geeignete Maßnahmen wiederherstellen. Irreversible Verschmutzungen sind hierdurch 
nicht zu beseitigen. Die zur Entfernung von Fouling erforderlichen Maßnahmen finden 
charakteristischerweise außerhalb des normalen Filtrationsbetriebs statt. Auf die 
chemische Reinigung wird in Kapitel 2.1.12 eingegangen. 
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Eine Einteilung von Foulingphänomenen kann des Weiteren nach den verursachenden 
Substanzen, den Foulants erfolgen: 
• organisches Fouling, 
• kolloidales Fouling, 
• anorganisches Fouling (= Scaling) und 
• Biofouling. 
 
Die Abgrenzung der Phänomene voneinander ist allerdings schwierig. Gelöste organische 
Substanzen verursachen ein Fouling, welches als organisches Fouling bezeichnet wird. 
Zu den organischen Foulants zählen natürliche organische Substanzen (NOM), Proteine, 
Polysaccharide, Öle und Fette. Beim sogenannten kolloidalen Fouling führen Kolloide, 
die kleiner oder in ähnlicher Größe der Membranpore fein verteilte im Feed vorkommen, 
zur bereits beschriebenen Porenverengung oder -verblockung. Bei höherer Konzentration 
neigen kolloidale Metallhydroxid- und Metalloxidpartikel zudem zur Gelschichtbildung 
[MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Klassisches Scaling tritt bei in MBR eingesetzten MF- 
und UF-Membranen nicht auf. Hierunter wird die Ausfällung anorganischer 
Abwasserinhaltstoffe nach Überschreiten ihrer Löslichkeitsgrenze verstanden. Diese 
Stoffe werden jedoch erst bei Membranverfahren mit höherer Trenngrenze (NF- und RO-
Membranen) zurückgehalten. Allerdings können sie sich auf das Foulingverhalten anderer 
Stoffe auswirken, da sie deren Ladung und somit Abstoßungs- und 
Anziehungsmechanismen zwischen den Foulants und der Membran beeinflussen. 
Calcium bildet beispielsweise Ladungsbrücken zwischen der Membran und den Foulants 
[MELIN UND RAUTENBACH, 2007].  
Beim bereits angesprochenen Biofouling lagern sich Stoffe mikrobiologischer Herkunft 
an der Membran an. Von besonderer Bedeutung im Hinblick auf Membranfouling 
scheinen Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen zu sein, die einen Biofilm bilden, in 
den die Mikroorganismen eingebettet sind. Diese organischen Makromeleküle 
mikrobiellen Ursprungs werden als extrazelluläre polymere Substanzen (EPS) bezeichnet 
und gelten als Hauptverursacher von Fouling. Es kann unterschieden werden in 
gebundenes EPS und gelöstes EPS. Beim gebundenen EPS liegt eine Bindung an einen 
Biofilm vor, wozu auch die Schlammflocken des Belebtschlamms gehören. Gelöste EPS 
werden in der Literatur auch als soluble microbial products (SMP) bezeichnet und 
gelangen durch verschiedene Prozesse in die Wasserphase des Belebtschlamms. Da der 
Begriff EPS als Sammelbegriff für verschiedenste Biopolymere genutzt wird, hängt die 
exakte Definition bei jeder Untersuchung von der Methode ihrer Erfassung ab. Zu den 
Bestandteilen der EPS gehören nach WETT (2005): 
• Kohlenhydrate (teils genauer als Polysaccharide betrachtet), 
• Proteine, 
• Lipide, 
• Nukleinsäuren und 
• Huminsäuren. 
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Kohlenhydrate und Proteine gelten als Hauptbestandteile, wobei ihr jeweiliger Anteil bei 
den gebundenen und gelösten EPS unterschiedlich ist. WETT (2005) macht bei den an 
Schlammflocken gebundenen EPS Proteine nicht nur als Hauptbestandteil sondern auch 
als Bestandteil mit den größten Auswirkungen auf das Foulingpotential aus, da sie durch 
ihre hydrophoben Eigenschaften dazu tendieren, zu adsorbieren und somit zur Deck-
schichtbildung auf der Membran beitragen. In vielen Studien wird der Einfluss der 
gelösten EPS auf die Foulingneigung hervorgehoben. So ist es beispielsweise ein 
zentrales Ergebnis der Dissertation von WETT (2005), dass die Konzentration an gelösten 
EPS die hydraulische Leistungsfähigkeit eines Membransystems deutlich beeinflusst, 
wobei die Kohlenhydrate hierbei den Hauptbestandteil und die maßgebende Fraktion mit 
Einfluss auf den spezifischen Deckschichtwiderstand darstellen. Auch LE-CLECH ET AL. 
(2006) stellen in ihrer Auswertung von über 300 Publikationen zu dem Thema fest, dass 
der Kohlenhydratanteil der gelösten EPS oft als wesentlicher Einflussparameter auf 
Foulingerscheinungen zitiert wird. In diversen Studien wird ein direkter Bezug zwischen 
dem Kohlenhydratanteil der gelösten EPS und leistungsmindernden Phänomenen belegt: 
Er steht mit der Foulingrate [LESJEAN ET AL., 2005], dem Filtrationsindex bzw. dem CST 
[GRELIER ET AL., 2005; EVENBLIJ ET AL., 2005; TARNACKI ET AL., 2005], dem kritischen Fluss 
[LE-CLECH ET AL., 2005] sowie dem spezifischen Fluss [ROSENBERGER ET AL., 2005] in Zu-
sammenhang, wobei eine steigende Konzentration die Leistungsfähigkeit beeinträchtigt. 
In den Untersuchungen von ROSENBERGER (2003) sinkt der Filtrationsindex mit Zunahme 
der Konzentration an gelösten EPS, wobei besonders die in der flüssigen Phase gelösten 
Polysaccharide signifikant mit der Abnahme des Filtrationsindexes in Zusammenhang 
gebracht werden können. Die Bedeutung von gelösten Polysacchariden an der 
Entstehung von Membranfouling hebt auch HABERKAMP (2008) hervor. Von WETT ET AL. 
(2009) werden zudem die Huminsäuren als maßgebliche Foulants bezeichnet. Sie 
besitzen adsorptive Eigenschaften und sind nur begrenzt biologisch abbaubar. Durch sie 
verursachtes Fouling ist teilweise durch chemische Reinigungen nur schwer zu entfernen 
[ØEDEGAARD ET AL., 2000]. Der EPS-Gehalt wird von verschiedenen Betriebsparametern 
beeinflusst (siehe Kapitel 2.1.13). 
2.1.12 Chemische Reinigung 
Um die hydraulische Leistungsfähigkeit aufrechtzuerhalten bzw. wiederherzustellen, sind 
chemische Reinigungen unerlässlich. Die Reinigungsstrategie ist stets anlagenspezifisch 
und unterliegt einer iterativen Weiterentwicklung. Hierbei wird die Reinigungsmethode, die 
Reinigungschemikalie, deren Kombination bzw. deren Reihenfolge, Konzentration und 
Einwirkdauer sowie das zeitliche Intervall festgelegt. 
Schematisch lassen sich die Reinigungsmethoden folgendermaßen einteilen. Bei der 
sogenannten in-situ-Reinigung verbleiben die Module in eingebautem Zustand. Diese 
Methode kann weiter differenziert werden, je nachdem, ob die Reinigung im Belebt-
schlamm stattfindet oder ob die Reinigung on-air stattfindet, d.h. der Belebtschlamm wird 
mindestens bis zur Unterkante des Moduls abgesenkt. In beiden Fällen wird die 
Reinigungslösung über die Permeatleitung zugegeben, allerdings wird bei der on-air-
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Reinigung verhindert, dass die Reinigungslösung auf der Feedseite verdünnt wird 
[DWA-M 227, 2011]. Die dritte Methode einer in-situ-Reinigung stellt die Reinigung in 
Reinigungslösung dar, wobei die Membrankammer zunächst entleert und dann mit 
Reinigungslösung gefüllt wird, bis das Modul überstaut ist. Eine zusätzliche 
permeatseitige Chemikalienzugabe ist auch hierbei möglich, zusätzlich können Filtrations- 
und Rückspülzyklen den Reinigungserfolg unterstützen. Die beiden letztgenannten 
Methoden sind jedoch nur bei Einbau der Module in separaten Membrankammern 
möglich. Im Gegensatz hierzu werden bei der ex-situ-Reinigung die Module entnommen 
und in externen Waschzellen im Tauchbad gereinigt. 
Je nach Art der Foulants kommen unterschiedliche Reinigungschemikalien in Frage. Ein 
gängiges alkalisches Reinigungsmittel ist Natronlauge (NaOH), welche hydrolytisch gegen 
organische und mikrobielle Foulants, Proteine, Polysaccharide und Fette wirkt. Oxidierend 
wirken Natriumhypochlorit (NaOCl) und Wasserstoffperoxid (H2O2). Gegen anorganische 
Verbindungen kommen saure Reinigungschemikalien wie Zitronensäure (C6H8O7), 
Salzsäure (HCl), Oxalsäure (C2H2O4) oder Essigsäure (C2H4O2) zum Einsatz. Obwohl 
klassisches Scaling bei MF-und UF-Membranen nicht auftritt, kommen saure Reiniger 
zum Einsatz, da sie metallische Hydrogele auflösen, divalente Ionen wie Calcium 
entfernen und einige organische Substanzen wie Polysaccharide und Proteine von sauren 
Reinigern ebenfalls hydrolysiert werden [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Der 
Vollständigkeit halber sind bei den Reinigungschemikalien des Weiteren Komplexbildner, 
Tenside und Enzyme zu nennen. 
Oftmals werden verschiedene Chemikalien miteinander kombiniert, um beispielsweise 
den pH-Wert der Reinigungslösung optimal einzustellen. Auch ist es üblich, dass zwei 
Reinigungsschritte mit unterschiedlichen Reinigungschemikalien aufeinander folgen. 
Beispielsweise erfolgt zunächst eine saure Reinigung gefolgt von einer alkalischen oder 
oxidativen Reinigung [DWA-M 227, 2011]. Hierbei ist eine Vermischung der 
Reinigungschemikalien im Rohrleitungssystem oder in den Membranen durch 
Zwischenspülungen mit Permeat zu vermeiden.  
Im Hinblick auf den zeitlichen Abstand der Reinigungen, die Chemikalienkonzentration, 
die Einwirkzeit und ggf. die Temperatur wird zwischen Hauptreinigung (Maintenance 
Cleaning) und Zwischenreinigung (Recovery Cleaning) unterschieden. Hauptreinigungen 
finden etwa halbjährlich bis jährlich statt. Ihr Ziel ist es, den Ausgangszustand der 
Membranen möglichst weitgehend wiederherzustellen. Die eventuell zusätzlich 
erforderlichen Zwischenreinigungen sollen eine möglichst konstante Permeabilität 
aufrechterhalten und finden in kürzeren Intervallen bei niedriger dosierten 
Reinigungschemikalien und kürzeren Einwirkdauern statt [DWA-M 227, 2011].  
2.1.13 Einfluss diverser Betriebsparameter auf die hydraulische Leistungsfähigkeit 
Bestimmte Betriebsparameter beeinflussen das Fouling bzw. die Schlammfiltrierbarkeit, 
wobei sich die Effekte überlagern und oft nicht eindeutig einer Einflussgröße zuzuordnen 
sind. Einen einzelnen eindeutigen Foulingindikator gibt es nicht [DE LA TORRE ET AL., 
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2010]. Im Folgenden wird der Einfluss nachstehender Parameter auf die 
Leistungsfähigkeit der Membranstufe erläutert: 
• Temperatur, 
• Schlammalter, 
• Schlammbelastung, 
• TS-Gehalt und 
• Scherbeanspruchung. 
 
Bei der Betrachtung dieser Einflussgrößen wird klar, dass die Variation eines Parameters 
auch andere Parameter beeinflusst und eine separate Betrachtung schwierig ist. Neben 
den in 2.1.9 definierten Messwerten zur Schlammfiltrierbarkeit wird Fouling über die 
Veränderung des Transmembrandrucks über die Zeit (dTMP/dt), den Verlust an 
Permeabilität über die Zeit - beides als Foulingrate bezeichnet - oder den kritischen Fluss 
messtechnisch beschrieben. Viele Studien geben auch den Einfluss der 
Betriebsparameter auf die EPS-Konzentration an, wobei eine hohe EPS-Konzentration, 
wie erläutert, mit einer stärkeren Foulingneigung und schlechteren Filtrierbarkeit in 
Verbindung gebracht wird. 
In den Wintermonaten ist die hydraulische Leistungsfähigkeit der Membranstufe oftmals 
vermindert. Ein Grund hierfür ist, dass die Viskosität des Belebtschlamms 
temperaturbedingt höher ist. Darüber hinaus beeinflusst die Temperatur die EPS-
Konzentration. ROSENBERGER ET AL. (2006) nennen niedrige Temperaturen als Ursache 
für eine erhöhte Konzentration an Polysacchariden und dadurch höhere Foulingraten. AL-
HALBOUNI ET AL. (2008) ermittelten saisonale Unterschiede in der Konzentration 
gebundener EPS eines großtechnischen MBR und bringen diese mit schlechterer 
Filtrierbarkeit und Entwässerbarkeit im Winter in Zusammenhang. Als mögliche Ursache 
führen sie Veränderungen in der mikrobiologischen Population oder Stressbedingungen 
für die Mikroorganismen an. Auch WETT (2005) stellt in seinen Untersuchungen fest, dass 
bei niedrigen Temperaturen im Belebungsbecken die Konzentration an gebundenem 
EPS, vor allem der Huminsäuren, bedeutend zunimmt. Bei den gelösten EPS kann er 
diesen Zusammenhang nicht feststellen. MIYOSHI ET AL. (2009) finden saisonale 
Unterschiede in der Ausbildung des Filtrationswiderstandes, wobei in kälteren Perioden 
höhere Werte und schnellere Anstiege der Werte verzeichnet wurden. Allerdings ist die 
Leistungsminderung durch physikalische Reinigungen in den kälteren Perioden 
gegenüber den wärmeren verstärkt reversibel. Zurückgeführt werden die Unterschiede auf 
die ebenfalls temperaturbedingt unterschiedliche Zusammensetzung der gelösten 
organischen Wasserinhaltsstoffe. Die Beobachtungen wurden für einen MBR im 
Pilotmaßstab mit einem Schlammalter von 13 d gemacht. Weniger signifikant sind die 
Ergebnisse bei einem hohen Schlammalter von 50 d. 
Das Schlammalter tTS [d] ist nach LE-CLECH ET AL. (2006) der wichtigste 
Betriebsparameter mit Einfluss auf die Foulingneigung. MELIN ET AL. (2007) geben an, 
dass sich ein höheres Schlammalter günstig auf das Entwässerungsverhalten und die 
Foulingneigung auswirkt, was unter anderem durch die geringere Konzentration von EPS 
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(gebundenem und gelöstem) im Belebtschlamm sowie auf der Membran erklärt werden 
kann. Nach BROOKES ET AL. (2003) nimmt das EPS-Level bei höherem Schlammalter ab, 
allerdings wird dieser Einfluss ab einem Schlammalter von 30 d vernachlässigbar. 
JINSONG ET AL. (2006) führten Versuche zum Schlammalter im Labormaßstab mit Kubota-
Membranen durch. Sie fanden in Langzeitversuchen heraus, dass die Foulingrate 
(dTMP/dt) bei einem Schlammalter von 30 d deutlich unter der bei einem kürzeren 
Schlammalter von 10 d liegt. Des Weiteren ist der kritische Fluss im System mit 30 d 
Schlammalter doppelt so hoch wie im System mit 10 d Schlammalter. Als mögliche 
Ursachen geben sie an, dass eine höhere Anzahl kleiner Partikel im Feststoffgehalt für die 
höhere Foulingneigung des Systems mit einem Schlammalter von 10 d verantwortlich sein 
könnten. Zudem ist bei einem Schlammalter von 10 d die Konzentration an 
Polysacchariden in der Wasserphase doppelt so hoch wie bei 30 d. Die gleichen 
Tendenzen für den Einfluss des Schlammalters auf die Foulingneigung geben auch Al-
HALBOUNI ET AL. (2008) an. Sie fanden beim parallelen Betrieb zweier Pilotanlagen eine 
schlechtere Filtrierbarkeit, Absetzbarkeit und Entwässerbarkeit bei einem Schlammalter 
von 23 d im Vergleich zu 40 d.  
Ebenso wie sehr geringe Schlammalter scheinen auch extrem hohe Schlammalter nicht 
zu empfehlen zu sein. Nach WETT (2005) können sich in Anlagen mit sehr hohem 
Schlammalter Huminsäuren bilden, welche, wie geschildert, eine wichtige Fraktion im 
Hinblick auf Fouling darstellen können. In einer Studie von HAN ET AL. (2005) [in LE-CLECH 
ET AL., 2006], in der das Schlammalter von 30 d auf 100 d angehoben wurde, ist das 
Fouling beim höherem Schlammalter annähernd doppelt so groß. Allerdings führt das 
höhere Schlammalter u.a. auch zu einem mehr als doppelt so hohen TS-Gehalt, was, wie 
im Folgenden noch erläutert, ebenfalls Auswirkungen auf die Foulingneigung hat. 
Andere Studien konzentrieren sich auf die Schlammbelastung BTS [kg BSB5/(kg TS·d] 
als Einflussgröße für die hydraulische Leistungsfähigkeit. Die Abhängigkeit zwischen 
Schlammalter und Schlammbelastung ist in Gleichung 2-10 zu sehen. 
BSB,CTS
TS ÜSB
1t
⋅
=  [d] Gleichung 2-10 
mit: ÜSC,BSB [kg TS/kg BSB5]: Schlammproduktion aus der Kohlenstoffelimination, 
bezogen auf BSB5 
MELIN ET AL. (2007) finden in einer verringerten Schlammbelastung einen positiven 
Einfluss auf die Filtrierbarkeit und erklären dies durch den weitergehenden Abbau 
organischer Substanzen. NAGAOKA ET AL. (2000) führten Untersuchungen zur Schlamm-
belastung mit synthetischem Abwasser im Labormaßstab durch und kamen zu dem 
Schluss, dass höhere Schlammbelastungen sich ungünstig auf die Foulingneigung aus-
wirken. Allerdings wird in ihrer Studie dieser Einfluss nur spürbar, wenn der Fluss niedrig 
ist und die Schlammbelastung auf geringem Niveau gesteigert wird. Ansonsten wird der 
Einfluss von anderen Effekten überlagert. In einer von KIMURA ET AL. (2005) durch-
geführten Studie wurden drei Pilotanlagen bei verschiedenen Betriebseinstellungen mit 
realem Abwasser betrieben. Hierbei fanden sie heraus, dass eine geringe Schlamm-
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belastung günstig zur Vermeidung von Fouling ist und einer langsameren Entwicklung des 
Filtrationswiderstandes förderlich. Um verschiedene Schlammbelastungen zu erreichen, 
wurden die MBR bei unterschiedlichen TS-Gehalten betrieben, was zu jeweils ent-
sprechenden Schlammaltern führte. Weiterhin geben sie an, dass sich die Art der 
Foulants bei Änderung der Schlammbelastung verschiebt. Als weiterer wichtiger Betriebs-
parameter mit Einfluss auf die Foulingneigung wurde hier eindeutig der Fluss identifiziert. 
TRUSSEL ET AL. (2006) finden ebenfalls höhere Foulingraten für eine höhere Schlamm-
belastung. Eine vierfach höhere Schlammbelastung führt in ihren Studien zu einer 20-fach 
höheren Foulingrate (hier definiert als Verlust an Permeabilität über die Zeit). Weiterhin 
wurde festgestellt, dass die Foulingraten gut mit dem Gehalt an gelöstem EPS und vor 
allem mit der Kohlenstofffraktion korrelieren. WETT (2005) stellt mit steigender Schlamm-
belastung eine Zunahme der Konzentration der gebundenen EPS fest. Werden einzelne 
Fraktionen der gebundenen EPS betrachtet, findet sich dieser Trend nur bei den 
Proteinen. Denselben signifikanten Zusammenhang zwischen gelösten EPS und der 
Schlammbelastung konnte er nicht finden, jedoch stieg auch hier die mittlere Kon-
zentration an gelösten EPS mit steigender Schlammbelastung. Eine bezüglich der Mem-
branfoulings optimale Schlammbelastung, bei der geringe Konzentrationen an EPS 
erreicht werden, kann zurzeit gemäß WETT (2005) nicht angegeben werden. Er empfiehlt 
einzelfallspezifische Entscheidungen und grundsätzlich eine Schlammbelastung im aerob 
stabilisierenden Bereich. 
Beim Einfluss des TS-Gehaltes auf die Schlammfiltrierbarkeit und Foulingneigung 
kommen Studien zu gegensätzlichen Ergebnissen. Der TS-Gehalt ist ebenfalls nicht 
unabhängig vom Schlammalter und der Schlammbelastung. Mit steigendem 
Schlammalter nimmt auch der TS-Gehalt zu, die Schlammbelastung hingegen ab. Die 
Viskosität steigt mit Zunahme des TS-Gehaltes an, so dass die Filtrierbarkeit 
verschlechtert wird [NAGAOKA ET AL., 1996]. In die gleiche Richtung gehen die 
Erkenntnisse von CICEK ET AL. (1999), die einen steigenden TS-Gehalt mit negativen 
Auswirkungen wie höheren Transmembrandrücken oder niedrigeren Flüssen in 
Zusammenhang bringen. Ein niedriger TS-Gehalt kann aber auch mit einer feineren 
Flockenstruktur und somit mit der Gefahr der Verstopfung in Zusammenhang gebracht 
werden. Zudem sieht WETT (2005) in einer mit dem TS-Gehalt steigenden Deck-
schichtdicke einen Schutz der Membranen vor weiteren Foulants und somit langfristig 
eine höhere hydraulische Leistungsfähigkeit der Membranstufe bei höherem TS-Gehalt. 
Auch andere Autoren wie beispielsweise BRUUS ET AL. (1992) geben an, dass durch einen 
höheren TS-Gehalt die Stabilität der Flocke erhöht wird, wodurch die Entwässerbarkeit 
verbessert wird. Gemäß ROSENBERGER ET AL. (2005) hat der TS-Gehalt in einem Bereich 
von 8 bis 12 g/L keinen signifikanten Einfluss auf Fouling, unterhalb von 6 g/L wirkt sich 
eine Erhöhung des TS-Gehaltes positiv auf die Foulingneigung aus, oberhalb von 15 g/L 
negativ. ROSENBERGER (2003) schlussfolgert, dass der Faktor TS-Gehalt zu pauschal und 
alleine nicht aussagekräftig genug ist, um die Filtrierbarkeit zu charakterisieren. Da keine 
klare Korrelation zwischen dem TS-Gehalt und anderen Foulingindikatoren besteht, finden 
auch JEFFERSON ET AL. (2004) und BROOKES ET AL. (2003), dass der TS-Gehalt alleine 
kein guter Indikator ist, um die Foulingneigung zu beschreiben. 
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KIM ET AL. (2001) machen hohe Scherbeanspruchungen durch Pumpen und die damit 
einhergehende Flockenzerstörung für hohe EPS-Konzentrationen und abnehmende 
Flüsse verantwortlich. Im hohen Energieeintrag im Belebungsbecken eines MBR, der 
hauptsächlich durch die intensive Membranbelüftung verursacht wird, findet WETT (2005) 
einen Grund für höhere Konzentrationen an gelösten EPS als in konventionellen 
Vergleichsanlagen. Er führt dies entweder auf Ablösungen von den Schlammflocken oder 
einer verstärkte Produktion durch den hydraulischen Stress zurück. 
Wie gezeigt, sind die Einflussfaktoren auf Foulingneigung und die Schlammfiltrierbarkeit 
zahlreich und die Zusammenhänge komplex. Die hier identifizierten positiven und 
negativen Effekte überlagern einander und der Betrag der einzelnen Auswirkungen ist 
ebenfalls unklar. Somit lässt sich nicht abschließend beurteilen, wie sich die Änderung 
eines Betriebsparameters im Einzelfall auswirkt.  
2.2 Bemessung von Membranbioreaktoren 
Verbindliche Regelwerke für die Bemessung von MBR in der kommunalen Abwasserreini-
gung existieren bislang in Deutschland nicht. Die folgenden relevanten Veröffentlichungen 
beschäftigen sich mit der Thematik: Ein erster Arbeitsbericht zum Thema Membranbe-
lebungsverfahren wurde vom Fachausschuss KA 7 der DWA bzw. ATV-DVWK im Jahr 
2000 [ATV-DVWK, 2000] veröffentlicht, ein zweiter folgte im Jahr 2005 [DWA, 2005]. Seit 
2003 gibt es für die Bemessung der biologischen Stufe von MBR Empfehlungen des Mi-
nisteriums für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des 
Landes Nordrhein-Westfalen, in aktualisierter Auflage von 2006 [PINNEKAMP UND 
FRIEDRICH, 2006]. ALT UND WEDI (2007) geben in ihrer Veröffentlichung im Wesentlichen 
den zu dieser Zeit aktuellen Diskussionsstand des Fachausschusses KA 7 der DWA 
wieder. Das Merkblatt DWA-M 227 (2011) mit detaillierten Hinweisen zu Planung, Bemes-
sung und Betrieb des Membranbelebungsverfahrens ist derzeit in Bearbeitung und liegt in 
der Entwurfsfassung von Februar 2011 vor. Empfehlungen aus dem internationalen Raum 
finden sich in JUDD (2011). Da die Bemessung und die dabei gewählten 
Betriebsparameter den späteren Stromverbrauch stark beeinflussen, werden im 
Folgenden die einzelnen, in der Bemessung zu berücksichtigenden Aspekte vorgestellt.  
2.2.1 Mechanische Vorreinigung 
Der ausreichenden Vorbehandlung des der Membranstufe zufließenden Rohabwassers 
kommt eine besondere Bedeutung zu. Diese ist vor Grobstoffen und insbesondere 
scharfkantigen Feststoffen sowie vor langfaserigen Abwasserinhaltsstoffen (z.B. Haaren) 
zu schützen. Letztere können ansonsten zu sogenannten Verzopfungen führen, worauf 
insbesondere beidseitig eingespannte Hohlfasermodule empfindlich reagieren. Doch auch 
bei Plattenmodulen kann es an umströmten Stellen zu Verzopfungen und zwischen den 
Platten zu Verschlammungen kommen. Diese Verzopfungen und Verschlammungen 
reduzieren die freie Membranfläche und die hydraulische Leistungsfähigkeit und können 
im fortgeschrittenen Stadium nur noch manuell unter hohem Aufwand beseitigt werden. 
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Die in konventionellen Kläranlagen übliche Vorreinigung, bestehend aus Rechen, Sand- 
und Fettfang, wird daher meist um einen Feinrechen ergänzt. Auf den Betrieb einer 
Vorklärung wird jedoch in den meisten Fällen verzichtet (siehe auch Kapitel 2.2.2). Je 
nach Abwasserzusammensetzung und Modultyp werden Spaltsiebe oder auch effektivere 
Geometrien (zwei- statt eindimensional) wie Maschen- oder Lochsiebe mit 
Öffnungsweiten zwischen 0,5 mm bis 3 mm eingesetzt [SCHIER ET AL., 2007]. Bei der 
Auslegung von Rechen/Sieben sind Redundanzen vorzusehen [DWA-M 227, 2011]. Es ist 
zu beachten, dass der Reststoffanfall größer wird, je feiner die Siebung ist und auch die 
Reinigung der Siebe selber bei höherer Feinheit aufwändiger wird. 
2.2.2 Vorklärung 
MBR werden als aerob stabilisierende Anlagen meist ohne Vorklärung geplant und 
betrieben. MBR-Anlagen mit Vorklärung sind typischerweise nur bei Aus- und Umbau 
bestehender Anlagen vorzufinden [LESJEAN ET AL., 2009]. Die Implementierung einer 
Vorklärung kann unter Umständen jedoch einige Vorteile aufweisen, die in Tabelle 2-1 
den Nachteilen gegenübergestellt sind. 
Tabelle 2-1: Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile einer Vorklärung 
Vorteile Vorklärung Nachteile Vorklärung 
• geringerer O2-Bedarf im Belebungsbecken 
• kleinere Belebungsbecken-Volumina 
• zusätzlicher Schutz vor Verschlammung und 
Verzopfung 
• weniger fein zu dimensionierende Feinsiebe 
bzw. Einsparung von Prozesswasser zu 
deren Reinigung 
• Primärschlammnutzung durch anaerobe 
Klärschlammstabilisierung und 
Stromerzeugung möglich 
• Aufenthaltszeit im Belebungsbecken verkürzt 
• Primärschlammentsorgung 
• Platzbedarf 
• weniger CSB für die Denitrifikation 
• Stoßbelastung im Belebungsbecken durch 
Verschiebung stark konzentrierten 
Abwassers aus der Vorklärung bei 
hydraulischer Stoßbelastung möglich 
• Beginn biologischer Abbauvorgänge bei 
Trockenwetter (TW) 
 
Der geringere Sauerstoffbedarf ergibt sich daher, dass sedimentierte organische 
Verbindungen nicht mehr unter Sauerstoffverbrauch im Belebungsbecken abgebaut 
werden müssen. Dadurch ergeben sich energetische Vorteile. Die Volumina für die 
Belebungsbecken fallen durch die geringeren Schmutzfrachten kleiner aus. Hierbei ist 
allerdings zu beachten, dass dadurch die Aufenthaltszeit im Belebungsbecken verkürzt 
wird. Vor dem Hintergrund einer teilweise geforderten Mindestaufenthaltszeit zur 
Vermeidung von Konzentrationsspitzen gelöster Abwasserinhaltsstoffe im Ablauf ist dies 
zu beachten (siehe Kapitel 2.2.6). Die in einer Vorklärung stattfindende Sedimentation 
bietet einen zusätzlichen Schutz vor Verschlammung und Verzopfung der Module. 
LESJEAN ET AL. (2009) nennen die Entfernung von Feststoffen und Fasern als expliziten 
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Vorteil für MBR. ITOKAWA ET AL. (2008) berichten über Betriebsprobleme großtechnischer 
MBR in Europa, wobei viele Anlagen Verzopfungen und Verschlammungen aufweisen 
aber nur eine der siebzehn untersuchten Anlage über eine Vorklärung verfügt. Die 
Integration einer Vorklärung in den mechanischen Reinigungsprozess kann auch 
aufgrund der anschließenden eventuell weniger fein zu dimensionierenden oder weniger 
intensiv zu reinigenden Feinsiebung von Vorteil sein. Zur Reinigung von Sieben wird 
meist Permeat eingesetzt. Je feiner dabei der Abscheidegrad ist, desto intensiver muss 
auch die Reinigung betrieben werden. Feinstmaschige Siebungen haben somit einen 
nicht zu vernachlässigenden Bedarf an energieintensiv hergestelltem Prozesswasser, 
welches ebenfalls wieder filtriert werden muss. Der tatsächliche Prozesswasserbedarf 
hierfür wird jedoch auf keiner Anlage aufgezeichnet. Der Primärschlamm stellt je nach 
vorgesehenem Konzept entweder ein Problem dar, wenn der Überschussschlamm bereits 
stabilisiert entnommen und zunächst zwischengespeichert wird oder er kann in einer 
anaeroben Klärschlammstabilisierung (Faulung) unter hohem Gasertrag genutzt werden.  
Als weitere Nachteile stehen hier der Platzbedarf sowie die Tatsache entgegen, dass die 
Kohlenstofffracht nicht zu weit reduziert werden darf, um die Funktionsfähigkeit der Deni-
trifikation nicht zu beeinträchtigen. Hierauf nehmen die Zuflussbedingungen sowie die 
Aufenthaltszeit Einfluss. Das Volumen der Vorklärung bietet zwar eine gewisse Pufferka-
pazität. Hier ist allerdings Vorsicht geboten, wenn die Vorklärung mit ammoniumhaltigem 
Abwasser gefüllt ist und dann eine hydraulische Stoßbelastung stattfindet. Es besteht die 
Gefahr, dass das gespeicherte Ammonium in die biologische Stufe verlagert wird. 
Nach DWA-M 227 (2011) können Rechen mit einer Vorklärung anstatt einer Siebung 
kombiniert werden, wenn Vorkehrungen getroffen wurden, die ein Übertreten von 
aufschwimmenden Haaren und faserigen Stoffen in die Membranfiltrationsstufe 
verhindern. Eine als Grobentschlammung ausgeführte Vorklärung sei nicht ausreichend, 
um diese Störstoffe effektiv zurückzuhalten. 
2.2.3 Biologische Stufe 
Die wesentlichen Unterschiede zwischen MBR und konventionellen Kläranlagen im 
Hinblick auf die biologische Abwasserreinigung sind nach PINNEKAMP ET AL. (2007): 
• ein erhöhter TS-Gehalt, 
• wesentlich kleinere Belebungsbeckenvolumina, 
• die fehlende Pufferkapazität der Nachklärbecken und meist der 
Vorklärbecken, 
• die Gefahr der Sauerstoffverschleppung bei der Ausführung als 
vorgeschaltete Denitrifikation und  
• die Anfälligkeit von MBR gegenüber Stickstoff-Stoßbelastungen infolge der 
kleineren Belebungsbeckenvolumina. 
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Die Belebungsbecken von MBR werden in Deutschland anhand des ATV-DVWK-Arbeits-
blattes-A 131 [ATV-DVWK-A 131, 2000] oder anhand des Hochschulgruppenansatzes 
(HSG-Ansatz) [BÖHNKE, 1989] ausgelegt. Bei diesen zur Bemessung konventioneller 
kommunaler Kläranlagen entwickelten Berechnungsansätzen wird lediglich der TS-Gehalt 
im MBR in angepasster Größenordnung gewählt. Die besondere Bedeutung des TS-
Gehaltes auf die Bemessung eines MBR und auf dessen späteren Stromverbrauch wird 
im Folgenden erläutert, bevor auf das Schlammalter und in Kapitel 2.2.3.3 auf weitere 
Besonderheiten bei der Bemessung der biologischen Stufe eines MBR eingegangen wird. 
2.2.3.1 Trockensubstanzgehalt 
Zwischen dem TS-Gehalt und der erforderlichen Größe des Belebungsbeckens besteht 
ein direkter Zusammenhang, da diese beiden Größen miteinander multipliziert, die 
vorhandene Feststoffmasse im System ergeben (siehe Gleichung 2-11). 
( ) erf,TSi,TSivorh,TS MXVΣM ≥⋅=  [kg] Gleichung 2-11 
mit: MTS,vorh [kg]: vorhandene Feststoffmasse 
 Vi [m³]:  Volumina der einzelnen Funktionsräume 
 XTS,i [kg/m³]: Feststoffkonzentration in den einzelnen Funktionsräumen 
 MTS,erf [kg]: erforderliche Feststoffmasse 
Die erforderliche Feststoffmasse ergibt sich über den Zusammenhang in Gleichung 2-12 
(ATV-DVKW-131, 2000). 
derf,TSerf,TS ÜStM ⋅=  [kg] Gleichung 2-12 
mit: tTS,erf [d]:  Bemessungsschlammalter  
 ÜSd [kg TR/d]: tägliche Überschussschlammproduktion  
Das erforderliche Bemessungsschlammalter ergibt sich aus der Anforderung an die 
Reinigungsleistung. Für eine simultane aerobe Schlammstabilisierung muss es 
mindestens 25 d betragen, wenn auch denitrifiziert wird [ATV-DVWK-A 131, 2000]. 
In konventionellen Kläranlagen liegt der TS-Gehalt in der Größenordnung von 3 g/L bis 
5 g/L. In MBR kann er wesentlich höher eingestellt werden, da er nicht von der Absetz-
barkeit des Schlammes im Nachklärbecken begrenzt wird. TS-Gehalte zwischen 8 g/L 
und 14 g/L sind hierbei heute üblich [PINNEKAMP ET AL., 2011a]. Daher sind die Be-
lebungsbecken von MBR kleiner als bei konventionellen Kläranlagen. Wesentlich höhere 
TS-Gehalte bedingen betriebliche Probleme und haben sich nicht als wirtschaftlich 
erwiesen. 
Der Stromverbrauch wird durch den TS-Gehalt in zweierlei Hinsicht beeinflusst. Erstens 
hängt die Sauerstoffzehrung neben der Zulauffracht von der vorhandenen Biomasse im 
System und deren endogener Atmung ab (siehe auch Kapitel 2.3.3.1). Bei einmal 
gewählten Beckengrößen erhöht ein höherer TS-Gehalt somit auch den Stromverbrauch, 
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da mehr Biomasse belüftet werden muss. Zweitens ist beim Stromverbrauch der 
Belüftungseinrichtungen zu berücksichtigen, dass der TS-Gehalt Einfluss auf die Effizienz 
des Sauerstoffeintrags hat, wie im Folgenden erläutert wird. 
Der Übergang von Sauerstoff von den Gasblasen ins Wasser findet mittels Diffusion statt. 
Der Massestrom J lässt sich nach Gleichung 2-13 beschreiben: 
)cc(akJ sL −⋅=
 
[mg/(L·h)] Gleichung 2-13 
mit: kL [m/s]: Stoffaustauschkoeffizient 
 a [m²/m³]: Phasengrenzfläche 
 cs [mg/L]: Sättigungskonzentration 
 c [mg/L]: Sauerstoffgehalt  
Die treibende Kraft ist ein Konzentrationsgefälle, nämlich das Sättigungsdefizit (cs – c). 
Die Faktoren kL und a können für die Belüftung von Abwasser nicht getrennt ermittelt 
werden. Das Produkt kL·a [1/h] wird als Belüftungskoeffizient bezeichnet und stellt einen 
per Sauerstoffeintragsmessung ermittelbaren Wert dar [DWA-M 229-1, 2013].  
Der Grenzflächenfaktor oder α-Wert gibt das Verhältnis zwischen dem 
Belüftungskoeffizienten unter Betriebsbedingungen im Belebtschlamm und in Reinwasser 
unter Standardbedingungen bei 20 °C an [DWA-M 229-1, 2013] (siehe Gleichung 2-14). 
inwasserReinak
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=α  [ - ] Gleichung 2-14 
Der α-Wert ist von verschiedenen Einflussparametern, wie der Einblastiefe und der Art der 
Belüftung (grob- oder feinblasig) abhängig. Er wird weiterhin von der Temperatur, grenz-
flächenaktiven Substanzen (z.B. Tensiden aus Waschmitteln), dem Salzgehalt, dem TS-
Gehalt, der Viskosität sowie dem Schlammalter beeinflusst [DWA-M 229-1, 2013; 
KRAUSE, 2005]. CORNEL ET AL. (2001) stellten weiterhin einen Einfluss der Höhe des 
Luftvolumenstroms fest.  
Belüftungseinrichtungen werden üblicherweise für die Sauerstoffzufuhr in Reinwasser 
ausgeschrieben [ATV-DVWK-A 131, 2000]. Durch Division des Sauerstoffbedarfs durch 
den α-Wert (< 1) wird die erforderliche Sauerstoffzufuhr errechnet, den das 
Belüftungssystem in Reinwasser eintragen können muss, um unter Betriebsbedingungen 
die gewünschte Leistung zu erbringen. Eine Halbierung des α-Wertes bedeutet somit, 
dass die doppelte Gebläseleistung installiert werden muss. Der gleiche Zusammenhang 
gilt für den Energieaufwand zur Einbringung der erforderlichen Sauerstoffmenge.  
α-Werte von kommunalen MBR werden vom TS-Gehalt im Belebungsbecken maßgeblich 
beeinflusst, da dieser sich direkt auf die Viskosität auswirkt, die von wesentlicher 
Bedeutung für den α-Wert ist [ROSENBERGER, 2003]. Mit steigendem TS-Gehalt sinkt der 
α-Wert. Diese Tendenz ist in allen Untersuchungen gleich. Über die Höhe des Einflusses 
wurden jedoch verschiedene Ergebnisse erlangt. Zunächst wurden auf Grundlage 
kleinmaßstäblicher Versuche sehr niedrige α-Werte angenommen und publiziert. GÜNDER 
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(1999) ermittelte in halbtechnischen Versuchen die in Gleichung 2-15 dargestellte 
Abhängigkeit des α-Wertes vom TS-Gehalt. Der α-Wert reduziert sich somit von ca. 0,45 
bei einem TS-Gehalt von 10 g/L auf 0,12 bei einem TS-Gehalt von 25 g/L. 
)TS0831,0(e ⋅−=α  [ - ] Gleichung 2-15 
Auch die in ATV-DVWK (2000) veröffentlichten und auf Basis von Versuchsanlagen 
ermittelten α-Werte sind mit einer Spannbreite von 0,42 bei 10 g/L bis 0,15 bei 20 g/L 
ausgesprochen niedrig.  
Untersuchungen von CORNEL ET AL. (2001), bei denen erstmals Sauerstoffeintrags-
messungen an großtechnischen MBR mit feinblasigen Belüftungssystemen durchgeführt 
wurden, weisen darauf hin, dass der α-Wert anlagenspezifisch ist und auch vom Maßstab 
der Untersuchungen beeinflusst wird. Es ergaben sich ebenfalls sinkende α-Werte bei 
steigendem TS-Gehalt, jedoch in etwa α-Werte um 0,6 bei einem TS-Gehalt von 12 g/L, 
was den Werten konventioneller Anlagen nahekommt.  
In die Empfehlung der DWA (2005) flossen diese Erkenntnisse bereits ein, so dass 
empfohlen wird, einen α-Wert von 0,5 bei TS-Gehalten von 10 bis 12 g/L anzusetzen. 
Diese Empfehlung findet sich auch in DWA-M 227 (2011). 
KRAUSE (2005) führte mit angepasster Methode zur Viskositätsmessung weitere Versuche 
durch und schlug Gleichung 2-16 zur Beschreibung der Abhängigkeit zwischen α-Wert 
und TS-Gehalt vor. Diese ergibt einen α-Wert von 0,57 bei 10 g/L und 0,51 bei 12 g/L. 
)TS056,0(eα ⋅−=  [ - ] Gleichung 2-16 
 
In Bild 2-5 ist die Abhängigkeit des α-Wertes vom TS-Gehalt für verschiedene Autoren 
zusammengestellt. 
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Bild 2-5: Abhängigkeit des α-Wertes vom TS-Gehalt 
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aus energetischer Sicht ein niedriger TS-
Gehalt mit entsprechend großem α-Wert für die Effizienz des Sauerstoffeintrags in einen 
MBR von Vorteil ist, dass es aber auch andere Einflussparameter auf den α–Wert gibt. 
Hierbei sei erwähnt, dass der TS-Gehalt in MBR im Hinblick auf die Deckschichtkontrolle 
nicht beliebig weit gesenkt werden kann. Für diese ist eine Struktur des Belebtschlamms 
nötig, die erst mit einem höheren TS-Gehalt erreicht wird. Nach ZAW ET AL. (2011) nimmt 
die von der Membranbelüftung verursachte Scherbeanspruchung auf der 
Membranoberfläche mit zunehmender Viskosität ebenfalls zu (siehe auch Kapitel 
2.1.10.2). Empfohlen werden für Plattenmodule TS-Gehalte nicht unter 8 g/L. Für 
Hohlfasermodule spielt der TS-Gehalt bei der Deckschichtkontrolle aufgrund der 
Möglichkeit der Rückspülung eine weniger entscheidende Rolle. 
Die Notwendigkeit ganzjährig hoher TS-Schlammkonzentrationen stellen JANOT ET AL. 
(2009) in Frage. Sie schlagen ein intelligentes Steuerungssystem vor, dass die 
Feststoffkonzentration auf das nötige Maß beschränkt. Auch nach BAUMANN UND LOPP 
(2008) sollte der TS-Gehalt im Belebungsbecken an die Jahresgangline der Temperatur 
angepasst werden. Bei hohen Temperaturen sind die Stoffwechselraten der 
Mikroorganismen erhöht. Diese werden ohne Anpassung des TS-Gehaltes in zusätzliche 
endogene Atmung und damit weitergehender Mineralisierung umgesetzt, die unter 
Umständen gar nicht erforderlich oder sogar unerwünscht ist.  
Der Einfluss des TS-Gehaltes auf die Schlammfiltrierbarkeit bzw. die Foulingneigung 
wurde bereits in Kapitel 2.1.13 diskutiert, wobei sich keine eindeutige Abhängigkeit ergab. 
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2.2.3.2 Schlammalter 
Das Schlammalter wird in Abhängigkeit der geforderten Reinigungsleistung gewählt. Für 
eine reine CSB-Elimination wird ein aerobes Schlammalter von 4 bis 5 Tage erforderlich 
[ATV-DVWK-A 131, 2000]. Für nitrifizierende Anlagen muss das aerobe Schlammalter in 
den dauerhaft belüfteten Volumenanteilen 8 bis 10 Tage betragen. Für Anlagen, die 
nitrifizieren und denitrifizieren, erhöht sich das Gesamtschlammalter aufgrund des 
erforderlichen anoxischen Volumenanteils. Bei Anlagen, die aerob stabilisieren, muss das 
Schlammalter über 20 d betragen, wenn nitrifiziert werden soll und über 25 d, wenn auch 
eine gezielte Denitrifikation verlangt wird [ATV-DVWK-A 131, 2000]. 
Der erforderliche Sauerstoffverbrauch setzt sich aus dem Verbrauch für die Nitrifikation 
(OVN) und die Kohlenstoffelimination (OVC) zusammen [ATV-DVWK-A 131, 2000]. Der 
Sauerstoffverbrauch für die Nitrifikation ist vom Schlammalter unabhängig. Der 
Sauerstoffverbrauch der Kohlenstoffelimination steigt hingegen mit höherem 
Schlammalter an. Dies liegt in einer weiteren Mineralisierung organischer 
Abwasserinhaltsstoffe begründet. Bei Anlagen, in denen der Schlamm aerob stabilisiert 
wird, wie es in MBR der Fall ist, wird das Schlammalter mit dem Ziel erhöht, dass neben 
der Substratatmung, die zum Abbau der Abwasserinhaltsstoffe führt, eine endogene 
Veratmung stattfindet, die dem Abbau von organischer Trockensubstanz dient (siehe 
Kapitel 2.3.3.1). Die Ablaufwerte werden hierdurch nicht verbessert. Der Sauerstoffbedarf 
und folglich der Strombedarf zur Sauerstoffversorgung steigen an. Wird eine möglichst 
weitgehende Schlammstabilisierung angestrebt, bedeutet dies, den Schlamm möglichst 
lange zu belüften, was dem Ziel der Energieoptimierung widerspricht. Nach BAUMANN UND 
LOPP (2008) sollten die Anforderungen an den Stabilisierungsgrad durch einzelfall-
spezifische Schlammentsorgungskonzepte definiert werden. Bei einer Mitfaulung der 
MBR- Schlämme in anderen Anlagen sollte er möglichst gering gehalten werden, um 
hohe Gasausbeuten zu erzielen. 
Wie bereits in Kapitel 2.1.13 diskutiert, besteht jedoch bei geringeren Schlammaltern als 
den in MBR üblichen 25 d möglicherweise ein erhöhtes Foulingrisiko, so dass hier 
weiterer Forschungsbedarf besteht. 
2.2.3.3 Besondere Kriterien 
Im Folgenden werden die für die Bemessung von MBR vom Ministeriums für Umwelt und 
Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen 
[PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006] empfohlenen Kriterien vorgestellt. 
Das erste Kriterium dient zur Berücksichtigung der potentiellen Gefahr einer Sauerstoff-
verschleppung aus den Membrankammern in die Denitrifikationszone, welche vor allem 
bei der Betriebsweise einer vorgeschalteten Denitrifikation gegeben ist. Ist das 
berechnete Denitrifikationsvolumen kleiner als das Nitrifikationsvolumen, wird das 
Volumen der Denitrifikation auf das gleiche Volumen, wie das der Nitrifikation erhöht. 
Die fehlende Pufferkapazität der Vor- und Nachklärbecken sowie die infolge des höheren 
TS-Gehaltes um den Faktor 2-3 kleineren Belebungsbeckenvolumen führen dazu, dass 
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MBR im Vergleich zu konventionellen Kläranlagen empfindlicher gegenüber Stoß-
belastungen gelöster Abwasserinhaltsstoffe sind [DOHMANN ET AL., 2003]. Mit Hilfe des 
zweiten Kriteriums soll eine zu geringe Durchflusszeit vermieden werden, um eine aus-
reichende Kontaktzeit sicherzustellen und insbesondere der Nitrifikation genügend Zeit zu 
geben. Die Ermittlung des hierfür erforderlichen Volumens erfolgt durch Multiplikation 
einer minimalen Aufenthaltszeit (hydraulic retention time – HRT) von 6 h (bzw. 8 h bei 
weitergehenden Anforderungen hinsichtlich der Reinigungsleistung) mit dem maß-
gebenden Zufluss. Für die Ermittlung des erforderlichen Volumens in Abhängigkeit der 
empfohlenen Durchflusszeit ist derjenige Zufluss entscheidend, bei dem gleichzeitig die 
größte zufließende Stickstofffracht und die geringste Durchflusszeit auftreten. Ob die Ein-
haltung einer minimalen hydraulischen Aufenthaltszeit tatsächlich erforderlich ist, wird 
jedoch kontrovers diskutiert (siehe auch Kapitel 2.2.6). Nach DWA-M 227 (2011) sind auf 
den Zufluss bezogene Aufenthaltszeiten in den Belebungsbecken von untergeordneter 
Bedeutung. 
Derzeit in Deutschland betriebene MBR weisen eine niedrige Schlammbelastung auf. Um 
diese nicht noch weiter abzusenken und auch wirtschaftliche Gesichtspunkte nicht aus 
den Augen zu verlieren, wird als drittes Kriterium ein maximaler Volumenzuschlag auf das 
bei konventioneller Bemessung ermittelte Belebungsbeckenvolumen (bei einem in MBR 
üblichen TS-Gehalt) empfohlen. Das Volumen des MBR soll demnach nicht größer sein, 
als das 1,5-fache Volumen bei konventioneller Auslegung, wobei das Nitrifikations-
volumen hierdurch nicht verkleinert werden darf. 
 
Neben den hier vorgestellten Kriterien zur Auslegung eines MBR sind noch weitere 
Randbedingungen zu berücksichtigen. Das durch die Membranen verdrängte Volumen 
und die für den Betrieb benötigte Infrastruktur (z.B. Luftanschlüsse, Permeatleitungen 
etc.) erfordern zusätzliches Volumen. Es wird empfohlen, einen Teil der Becken als 
Variovolumen auszustatten [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006]. Dieses ist dadurch 
gekennzeichnet, dass dort sowohl Belüftungseinrichtungen als auch Umwälzeinrichtungen 
vorzusehen sind, so dass dieses Volumen in Abhängigkeit der Betriebszustände entweder 
als Nitrifikations- oder als Denitrifikationsvolumen genutzt werden kann. Hierdurch kann 
auf besondere Belastungssituationen flexibler reagiert werden. Das Variovolumen ist in 
einer Größenordnung von 30-50 % des Volumens der Denitrifikationszone anzulegen. 
In DWA-M 227 (2011) wird darauf hingewiesen, dass Kurzschlussströmungen und eine 
punktförmige Anströmung der Membranen zu vermeiden sind. Es ist der Nachweis zu 
erbringen, dass die Durchmischung der eines voll durchmischten Reaktors entspricht. 
2.2.4 Bemessung der Membranflächen 
Die erforderliche Membranfläche AMem,erf wird über die Bemessungswassermenge Qbem 
[L/h] und einen spezifischen Bemessungsfluss vP,bem [L/(m²·h)] (netto) bestimmt (siehe 
Gleichung 2-17 [DWA-M 227, 2011]). 
2 Grundlagen und Stand des Wissens  34 
bem,P
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v
QA =  [m²] Gleichung 2-17 
mit  AMem,erf [m²]: erforderliche Membranfläche 
Qbem [L/h]: Bemessungswassermenge 
 vP,bem [L/(m²·h)]: spezifischer Bemessungsfluss 
Die Bemessungswassermenge setzt sich in der Regel aus dem Mischwasserabfluss zur 
Kläranlage QM sowie Prozesswässern und internen Wasserströmen zusammen. Dies 
können z.B. Spülwässer der Siebe, Rückspülwässer der Membranen sowie Trübwasser 
aus Schlammeindickern sein. 
Die Wahl des spezifischen Bemessungsflusses ist mit einigen Schwierigkeiten behaftet. 
Nach ALT und WEDI (2007) führt eine pauschale Festlegung des Bemessungsflusses zu 
nicht an die jeweilige Situation angepassten Membranflächen. Im Einzelfall sind vielmehr 
die dynamische Verteilung der Abwassermengen sowie deren Temperatur zu 
berücksichtigen. Zusammen mit den hydraulischen Bemessungsparametern geeigneter 
Membranen kann so die erforderliche Membranfläche ermittelt werden. Beispielhaft wird 
in Bild 2-6 der Fluss in Abhängigkeit der Temperatur und der Dauer des Zustandes eines 
Musterproduktes demonstriert. 
 
Bild 2-6: Beispielhafte Angaben des Flusses in Abhängigkeit der Temperatur und der 
Dauer des Zustandes [ALT UND WEDI, 2007] 
 
Eine ähnliche Abbildung findet sich auch in DWA-M 227 (2011). Eine steigende 
Temperatur führt somit zu größeren erzielbaren Flüssen, was vor allem mit verminderten 
Viskositäten sowie günstigeren Schlammeigenschaften zu begründen ist. Zudem kann der 
Fluss umso höher gewählt werden, je kürzer der Zustand anhält. Dies ist darauf 
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zurückzuführen, dass sich die Membranen bei Einhaltung ausreichender 
Relaxationszeiten von Phasen hoher hydraulischer Belastung erholen können und die in 
diesen Zeiten angelagerten Deckschichten reversibel sind. Zurzeit werden solche 
Darstellungen und Abgaben von Membranherstellern allerdings nicht zur Verfügung 
gestellt. Des Weiteren gibt es neben der Temperatur noch weitere Einflussfaktoren auf die 
Filtrierbarkeit des Schlammes, die keinen Eingang in diese Art der Bemessung finden. 
Trotzdem kann es sinnvoll sein, zusätzliche Membranfläche vorzuhalten, um während 
temporären Außerbetriebnahmen (z.B. Störfall, Modultausch, chemische Reinigung) 
ausreichend Membranfläche für die Filtration zur Verfügung zu haben. Die Auslegung der 
Membranstufe mit einer (n+1)-Redundanz ist daher zweckmäßig. 
Das DWA-M 227 (2011) weist darauf hin, dass die Leistungsfähigkeit der Membranen mit 
der Zeit nachlässt, so dass bereits bei der Auslegung der erreichbare Fluss am Ende der 
Lebensdauer zu berücksichtigen ist. 
2.2.5 Modulanordnung 
Membranmodule können entweder im Belebungsbecken integriert oder in separaten 
Membrankammern angeordnet werden (siehe Bild 2-3). Bei der Integration ins 
Belebungsbecken sind sie im Nitrifikationsbereich anzuordnen, da bei der 
Membranbelüftung zur Deckschichtkontrolle Sauerstoff eingetragen wird. Bei der 
separaten Anordnung sollte die Rückführung des Belebtschlamms aus den 
Membrankammern ebenfalls in den Nitrifikationsbereich erfolgen, um die Denitrifikation 
nicht durch den enthaltenen Sauerstoff zu hemmen [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006]. 
Aus diesem Grund ist neben der internen Rezirkulation zwischen Nitrifikation und 
Denitrifikation ein zusätzlicher Rezirkulationsstrom (externe Rezirkulation) vorzusehen. 
Nach BREPOLS (2011) stellt der externe Rezirkulationsstrom einen energetischen Nachteil 
dar. Nach KRAUSE (2005) ist der Stromverbrauch dieser zusätzlichen Pumpen klein und 
bringt keinen ausschlaggebenden Nachteil für die separate Anordnung.  
Abgesehen vom energetischen Aspekt, bietet der zusätzliche Rezirkulationsstrom jedoch 
die Möglichkeit, den Rücklaufschlamm und das nitrathaltige Abwasser getrennt 
voneinander zu rezirkulieren und somit den Erfordernissen der Filtration und der 
biologischen Behandlung optimal gerecht werden zu können. Die Sauerstoff-
verschleppung ist geringer und die etwas größeren Volumen machen die Prozesse 
stabiler gegenüber Spitzenbelastungen [BREPOLS, 2011]. Durch die externe Rezirkulation 
wird zudem eine zusätzliche Umwälzung erzielt.  
Zu den Nachteilen separater Membrankammern zählt zudem der höhere Platzbedarf [DE 
WEVER ET AL., 2009] und höhere Bauinvestitionskosten [BREPOLS ET AL., 2009]. Bezüglich 
des Stromverbrauchs weist die separate Anordnung einen weiteren Nachteil auf: Der 
durch die Membranbelüftung zur Deckschichtkontrolle eingetragene Sauerstoff kann 
einen Teil des Bedarfs der Mikroorganismen decken. Der Sauerstoffeintrag ist jedoch, wie 
bereits gezeigt, abhängig vom Sättigungsdefizit (siehe Gleichung 2-13, Kapitel 2.2.3.1). 
Der Sauerstoffgehalt in separaten Membrankammern befindet sich nahe der Sättigung 
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und eine zusätzliche Anreicherung des Wassers mit Sauerstoff kann gemäß KRAUSE 
(2005) vernachlässigt werden. Aus Sicht eines energieeffizienten Sauerstoffeintrags ist 
daher eine Anordnung der Membranmodule im Belebungsbecken, mit einer Kombination 
von grob- und feinblasiger Belüftung, günstiger. Sind die Membransysteme intern im 
Belebungsbecken angeordnet, können nach KRAUSE (2005) etwa 45 % des benötigten 
Sauerstoffes durch die Membranbelüftung gedeckt werden. In der Betrachtung seiner 
Modellanlagen konnte KRAUSE (2005) weiterhin zeigen, dass der gesamte (optimierte) 
Strombedarf eines kommunalen MBR mit interner Anordnung bei ca. 0,71 kWh/m³ liegt, 
wogegen er sich bei einer separaten Anordnung auf ca. 0,82 kWh/m³ belief, was eine 
Steigerung des Strombedarfs um etwa 15 % bedeutet. Auch der sauerstoffreiche 
Rezirkulationsstrom aus den Membrankammern wird jedoch durch Rückführung in den 
Nitrifikationsbereich genutzt. Energetisch bringt dies allerdings nur einen Vorteil, wenn die 
Belüftersteuerung diese zusätzliche Sauerstoffquelle berücksichtigt. 
Die Vorteile separater Membrankammern liegen im betrieblichen Bereich. Wartungen 
können einfacher durchgeführt werden und es ergeben sich Vorteile bei der chemischen 
Reinigung. Die Filtrationszellen können als Wascheinheiten genutzt werden und alle 
Reinigungen in-situ durchgeführt werden. Sowohl für Reinigungen in Reinigungslösung 
als auch on-air können die Membrankammern einzeln entleert werden. Bei Reinigungen 
im Belebtschlamm verteilen sich die Chemikalien nicht im gesamten Belebungsbecken. 
Ein weiterer Vorteil liegt in der Vermeidung von Kurzschlussströmungen, bei denen 
organische Rohabwasserbestandteile und unvollständig gereinigtes Abwasser auf die 
Membranen treffen, da hiervon ein erhöhtes Biofouling [DWA, 2005] sowie Ammonium-
Spitzen im Ablauf ausgehen können. Die Einstellung unterschiedlicher TS-Gehalte in 
Belebungsbecken und Membrankammern kann ein weiterer betrieblicher Vorteil sein. Die 
Vor- und Nachteile einer separaten Anordnung der Membranmodule sind in Tabelle 2-2 
gegenübergestellt. 
Tabelle 2-2: Vor- und Nachteile der Modulanordnung in einer separaten Membrankammer 
Vorteile einer separaten Modulanordnung Nachteile einer separaten Modulanordnung 
• Getrennte Rezirkulation von Rücklauf-
schlamm und Nitrat sowie eine separate 
Optimierung von Filtration und biologischer 
Behandlung möglich 
• Umwälzung durch zusätzlichen 
Rezirkulationsstrom 
• Wartung und Reinigung vereinfacht, 
Membrankammer als Waschzelle nutzbar 
• Vermeidung von Kurzschlussströmungen 
• Einstellung unterschiedlicher TS-Gehalte in 
Belebungsbecken und Membrankammer 
möglich 
• Zusätzlicher Rezirkulationsstrom bringt 
energetische Nachteile 
• Größerer Platzbedarf und höhere 
Bauinvestitionskosten 
• Geringere Ausnutzung des Sauerstoff-
eintrages durch die Membranbelüftung, 
dadurch energetische Nachteile  
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Von DE WEVER ET AL. (2009) wurde ein Entscheidungsbaum erstellt, der eine 
Entscheidung zwischen interner und separater Anordnung ermöglichen soll. Hiernach wird 
zu einer separaten Anordnung geraten, wenn entweder eine weitreichende 
Nährstoffelimination gefordert wird, der zu behandelnde Volumenstrom über 200 m³/h 
beträgt, ein hoher Stoßbelastungsfaktor vorliegt, eine hohe Flexibilität gefordert wird oder 
Kompaktheit eine untergeordnete Rolle spielt. 
Nach LESJEAN ET AL. (2009) werden heutzutage größere MBR typischerweise mit 
separater Anordnung der Membrankammern gebaut. Von 32 größeren MBR in Europa 
werden nur 6 mit interner Anordnung der Module betrieben. Von diesen sind bis auf eine 
Ausnahme alle vor 2005 in Betrieb genommen worden. Die übrigen 26 MBR werden mit 
separater Anordnung der Module betrieben, davon wurden 11 von konventioneller 
Kläranlage zum MBR umgebaut.  
2.2.6 Mindestaufenthaltszeit 
MBR weisen mit kleineren Belebungsbecken und fehlenden Vor- und 
Nachklärbeckenvolumina ein wesentlich kleineres hydraulisches Puffervolumen als 
konventionelle Kläranlagen auf. Stoßartige Belastungen, wie z.B. zu Beginn eines 
Regenereignisses, wenn die Schmutzfrachten und gleichzeitig die hydraulische Belastung 
größer werden, können somit ein Problem darstellen. Das Risiko von Ammonium-
Konzentrationsspitzen im Ablauf ist somit erhöht, da die biologischen Vorgänge der 
Nitrifikation Zeit brauchen und Verdünnungsvorgänge weniger zum Tragen kommen. 
PINNEKAMP UND FRIEDRICH (2006) schlagen nach Durchführung von Simulationsstudien 
vor, eine minimale Aufenthaltszeit sicherzustellen, um das Risiko von Ammonium-Spitzen 
im Ablauf zu reduzieren. Gemäß ALT UND WEDI (2007) sind pauschal erhobene 
Mindestaufenthaltszeiten nicht maßgebend. Sie begründen die Aussage mit den 
Ergebnissen einer auf Basis des IWA Models ASM1 [HENZE ET AL., 2000] durchgeführten 
Simulationsstudie, bei der bei gleichem Schlammalter und bis zu 75 % reduziertem 
Beckenvolumen die Ablaufkonzentration an Ammonium nicht wesentlich zunimmt. Es 
wären jedoch lastfallabhängige Nachweise z.B. zur Stickstoffelimination insbesondere für 
die Nitrifikation und ggf. auch für die Durchmischung bzw. Verweilzeit erforderlich. 
Nach Einschätzung des Erftverbandes soll die Mindestaufenthaltszeit bei Mischwasser-
zufluss 4 Stunden nicht unterschreiten, um zu vermeiden, dass unzureichend gereinigtes 
Abwasser Foulingprozesse auf der Membran begünstigt. Die Forderung nach 6 bis 8 
Stunden würde nur die theoretischen Sicherheiten erhöhen, diese wären aber verfahrens-
technisch nicht erforderlich [ENGELHARDT, 2003]. Für die KA Nordkanal geben BREPOLS ET 
AL. (2009) an, dass die Überwachungswerte von 10 mg NH4-N/L sicher eingehalten 
werden, auch wenn die Durchflusszeit mit minimal 4,7 Stunden deutlich kürzer ist, als 
nach PINNEKAMP UND FRIEDRICH (2006) empfohlen. Mittels CFD-Simulation (computational 
fluid dynamics) wurde das Verweilzeitverhalten sowie Strömungs- und Mischungs-
verhältnisse untersucht. Die ausreichende Nitrifikations- und Denitrifikationsleistung wurde 
somit an der realen Anlage und auch im Modell nachgewiesen. Ähnliche Betriebs-
erfahrungen zeigen sich nach BREPOLS ET AL. (2009) auch für die KA Rödingen und die 
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KA Glessen. In der KA Rödingen wird mit einer minimalen Aufenthaltszeit von 3,6 h der 
Grenzwert für Ammonium von 4 mg/L sicher eingehalten [BREPOLS, 2011]. 2 h-Misch-
proben und Stichproben aus den Jahren 2001 bis 2007 zeigen selten Ammoniumablauf-
werte über 0,5 mg/L. In der KA Glessen mit einer minimalen Aufenthaltszeit von 6,2 h 
findet nach BREPOLS (2011) eine komplette Nitrifikation auch bei Stoßbelastungen statt. 
Die KA Konzen und die KA Woffelsbach entsprechen beide nicht im engeren Sinne den 
Vorgaben zur minimalen Aufenthaltszeit bei Mischwasserzufluss [HÜBNER UND ROLFS, 
2007]. Um der Forderung nach einer sechsstündigen Mindestaufenthaltszeit dennoch zu 
erfüllen, wurden unterschiedliche Konzepte gewählt. In der KA Woffelsbach wurden 
vorhandene Belebungsbecken der Altanlage zu Speicherbecken umgebaut. Somit kann 
bei Mischwasserzufluss die zu behandelnde Wassermenge über 6 Stunden soweit 
reduziert werden, dass der Forderung nach 6 Stunden Aufenthaltszeit nachgekommen 
werden kann. Die Drosselung lässt einen Zufluss von 55 L/s zu [ROLFS, 2007]. Hält der 
erhöhte Zufluss längere Zeit an und ist das Speichervolumen somit erschöpft, muss der 
Zulauf zur Kläranlage auf 88 L/s gesteigert werden. Die Stoßbelastung bei einsetzendem 
Regen wird jedoch abgefangen und wegen des zunehmend einsetzenden 
Verdünnungseffekts sind Spitzen der Ammoniumkonzentration im Ablauf nicht zu 
beobachten. Das zwischengespeicherte Wasser wird bei frei werdender Kapazität 
abgearbeitet [HÜBNER UND ROLFS, 2007]. Die geforderte Aufenthaltszeit in der KA Konzen 
kann nicht ohne weiteres umgesetzt werden. Sollte sich aus Betriebsergebnissen 
ergeben, dass es nachweislich notwendig ist, wird die Nachrüstung eines 
Speicherbeckens erforderlich. Hier ergab sich nach zweijähriger Betriebszeit, dass die 
Ammonium-Ablaufkonzentrationen zwar auf verminderte Aufenthaltszeiten reagieren, die 
Überwachungswerte jedoch nicht übersteigen [HÜBNER UND ROLFS, 2007]. Die Tatsache, 
dass relevante Ammonium-Spitzen im Ablauf auch bei Aufenthaltszeiten von 4,5 h nicht 
auftraten, kann allerdings in keinem Fall verallgemeinert werden, da die KA Konzen z.B. 
durch ein erhöhtes Fremdwasseraufkommen sehr speziellen Randbedingungen unterliegt. 
Die beiden Beispiele zeigen, dass durch einzelfallspezifische Planung gute Ergebnisse 
erzielt werden können, wobei die Aufenthaltszeit nicht außer Acht gelassen, jedoch auch 
nicht akribisch an ihr festgehalten wird. 
2.2.7 Phosphorelimination 
Die Phosphorelimination kann auch in MBR entweder chemisch oder biologisch erfolgen. 
Niedrigere Phosphorwerte im Ablauf eines MBR im Vergleich zu konventionellen Klär-
anlagen liegen im Rückhalt partikulärer Phosphorverbindungen begründet sowie in einer 
vermiedenen Rücklösung von Ortho-Phosphat im Nachklärbecken [DWA-M 227, 2011]. 
Nach DWA-M 227 (2011) können Einrichtungen zur chemischen Phosphorelimination bei 
MBR anhand der üblichen Arbeitsblätter dimensioniert werden. Demnach sind bei sach-
gerechter Dosierung keine negativen Einflüsse der Fällmittel auf die Membranen bekannt. 
Allerdings ist auf die Dosierung und die Vermeidung von Kurzschlussströmungen größter 
Wert zu legen. In DWA (2005) wird eine räumliche Distanz zwischen Dosierstelle und 
Membranmodulen empfohlen. Im MBR der KA Eitorf wurde bei einer Inspektion der 
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Module auf einigen Membranplatten eine rötliche Verfärbung festgestellt. Diese wurde auf 
eine anorganische Verschmutzung durch das eingesetzte Fällmittel Eisen-(III)-Chlorid zur 
Phosphorelimination zurückgeführt. Als Folge einer Überdosierung schlägt sich das Fäll-
mittel als anorganischer Belag auf den Membranen nieder, wodurch die Filtrationsleistung 
negativ beeinflusst wird. Eine kombinierte Membranreinigung, bei der zunächst mittels 
Zitronen- bzw. Oxalsäure die anorganischen Beläge (Scaling) gelöst wurden, gefolgt von 
einer oxidativen Reinigung mit Natriumhypochlorit konnte die Permeabilität erfolgreich 
regenerieren [NOLTING, 2009]. 
Bezüglich der biologischen Phosphorelimination wird in METCALF AND EDDY (2003) darauf 
hingewiesen, dass diese bei Anlagen mit hohem Schlammalter weniger effizient ist als 
Anlagen mit niedrigerem Schlammalter. Dies wird darauf zurückgeführt, dass erstens die 
Biomasseproduktion geringer ist, so dass auch weniger Mikroorganismen, die Phosphor 
speichern, ausgeschleust werden. Zweitens sind diese Mikroorganismen einer längeren 
endogenen Phase ausgesetzt, so dass das intrazellulär gespeicherte Phosphat vermehrt 
wieder frei wird. Nach DWA-M 227 (2011) sind Verfahren zur erhöhten biologischen 
Phosphorelimination mit MBR grundsätzlich kombinierbar. Eine hydraulische Kontaktzeit 
zwischen 1 und 2 h sowie ein Anteil der anaeroben Schlammfraktion an der Schlamm-
masse von mindestens 10 % sind nachzuweisen. Eine anteilig zu geringe aerobe 
Schlammfraktion kann nach DWA-M 227 (2011) die Bildung foulingfördernder Substanzen 
begünstigen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Rückführung des sauerstoffhaltigen 
Schlammes aus den Membrankammern das Ausbilden eines anaeroben Milieus und 
somit die vermehrte biologische Phosphorelimination beeinträchtigen kann. Im Prinzip-
schema der DWA-M 227 (2011) zur erhöhten biologischen Phosphorelimination ist neben 
dem Rücklaufschlammstrom aus den Membranbecken in den Nitrifikationsbereich und der 
Rezirkulation vom Nitrifikations- in den Denitrifikationsbereich eine dritte Rezirkulation 
vom Denitrifikationsbereich in den anaeroben Reaktor vorgesehen. Dieser muss in einer 
energetischen Bewertung Berücksichtigung finden. 
Die Phosphorelimination der KA Nordkanal und KA Rödingen, die auf beiden Anlagen 
durch chemische Fällung erfolgt, wurde mit der von sechs ebenfalls vom Erftverband 
betriebenen konventionellen Kläranlagen verglichen, vier davon sind mit separaten 
anaeroben Becken zur vermehrten biologischen Phosphorelimination ausgestattet. Auf 
allen Anlagen wird auch mit Fällmitteln gearbeitet. Alle Anlagen weisen relativ hohe Ent-
fernungsraten auf und erreichen Ablaufwerte von unter 1 mg/L. Das molare Verhältnis 
zwischen Fällmittel (FM) zur Phosphorfracht im Zulauf mol FM/mol P (β-Faktor) kann als 
Indikator für den maßgebenden Entfernungsmechanismus angesehen werden. Hohe 
Werte deuten dabei auf eine hauptsächlich chemisch herbeigeführte Entfernung hin, 
niedrige Werte auf eine vermehrt biologische Elimination. Die KA Nordkanal mit einem 
Verhältnis β-Faktor von 0,53 und die KA Rödingen mit 0,58 liegen eher im Bereich von 
Anlagen, die einen anaeroben Reaktor betreiben [BREPOLS, 2011]. Dafür können nach 
SILVA ET AL. (2009) anaerobe Mikronischen innerhalb der Belebtschlammflocke 
verantwortlich sein, da diese bei MBR dichter und kompakter sind, als bei konventionellen 
Anlagen. 
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2.2.8 Lebensdauer der Membranen 
Die Lebensdauer von Membranen ist begrenzt. Zunächst ist zu definieren, wann die 
Lebensdauer erreicht und ein Austausch der Module ratsam ist. Folgende Aspekte 
können hierbei als Anhaltspunkte dienen [BREPOLS, 2011]: 
• Ablauf der Garantie, 
• irreversibler Rückgang der Permeabilität, 
• irreversibler Verlust freier Membranfläche durch Verzopfung und 
Verschlammung, 
• irreversible Verschlechterung der Ablaufqualität, 
• irreversible Erhöhung der Transmembrandrucks, 
• Verlust an Integrität oder Anzahl von schadhaften Fasern/Platten, 
• Defekte an anderen Teilen der Module (z.B. Belüfter), 
• gestiegener Reinigungsaufwand und 
• gestiegene Kosten für Wartung und Instandhaltung. 
 
Bisher ist es mit Schwierigkeiten behaftet abzuschätzen, wie lange der Zeitraum ist, bis 
durch einen oder mehrerer dieser Aspekte ein Austausch der Membranen erfolgen sollte. 
Viele MBR sind noch mit ihrem ersten Satz Membranen in Betrieb und haben das Ende 
ihrer Lebensdauer noch nicht erreicht. Wurden Membranen bereits ausgetauscht, so ist 
dies häufig darauf zurückzuführen, dass die Randbedingungen wie beispielsweise die 
Vorbehandlung nicht optimal waren, was in den ersten Betriebsjahren einer neuen 
Technologie dem Erkenntnisgewinn zuzuschreiben ist. 
In der KA Rödingen (Inbetriebnahme 1999) fanden durch eine unzureichende 
Vorreinigung schon in den ersten Monaten starke Verzopfungen statt. Infolgedessen 
wurden die Membranen im April 2001 in der ersten Straße und im April 2003 in der 
zweiten Straße durch Zenon-Module neuerer Bauart ersetzt, nachdem die Vorreinigung 
um einen Mazerator im Zulauf und eine Siebtrommel zur Schlammsiebung im Bypass 
zwischen Belebungsbecken und Membrankammer erweitert wurde [BREPOLS, 2011]. Im 
September 2008 wurde die ältere Straße aufgrund von altersbedingten Verschleiß-
erscheinungen durch Puron-Module ersetzt [ENGELS, 2010]. Diese Membranen hatten 
somit eine Lebensdauer von 7,5 Jahren. 
Der älteste europäische MBR ging im Februar 1998 in Porlock in England in Betrieb. 2007 
berichteten CHURCHOUSE ET AL. (2007) von der Inspektion der Membranmodule (Kubota) 
nach einer Betriebszeit von 9,5 Jahren. Die gereinigten Membranen wurden einer 
optischen Inspektion unterzogen, wobei einige Platten Anzeichen von Abrasion 
aufwiesen. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (REM-Aufnahmen) zeigten 
jedoch nur geringe Verschleißerscheinungen gegenüber neuen Membranen. Nach 
Überprüfung aller Platten wurden 6,4 % ausgetauscht. Bei über der Hälfte dieser Platten 
waren Löcher die Ursache für den Austausch, die durch Sand oder ähnliches verursacht 
wurden, 24 % waren innen mit Schlamm kontaminiert, der eventuell durch kleine Löcher 
eindrang, 11 % wurden bei der Handhabung beschädigt, bei 6 % wiesen die Dichtungen 
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Risse auf. Die Mehrzahl der Defekte wäre nach Meinung von CHURCHOUSE ET AL. (2007) 
vermeidbar gewesen. Insgesamt konnten zu diesem Zeitpunkt 93,6 % der Membranfläche 
weiter betrieben werden. Nach 12 Betriebsjahren wurden Membranplatten in größerem 
Umfang ersetzt, so dass im März 2010 noch ungefähr 40 % der Originalplatten in Betrieb 
waren [JUDD, 2011]. 
Nach Einschätzung von MÖSLANG (2011) ist bei korrekter Vorbehandlung, Einhaltung der 
spezifischen Betriebsbedingungen und fachgerechter Membranreinigung eine 
Lebensdauer von mehr als 10 Jahren realistisch. Bei Anlagen, die die erwartete 
Lebensdauer bisher nicht erreichen konnten, konnten fast immer verfahrenstechnische 
Fehler oder Bedienfehler identifiziert werden. Zu diesen zählen: 
• ungenügende Feststoff- und Faserabtrennung, 
• zu hoher pH-Wert bei der Membranreinigung, 
• zu hoher Permeatgegendruck bei Plattenmembranen und 
• zu hohe Feststoffkonzentration in der Filtrationszone. 
 
DE WILDE ET AL. (2007) schätzen die Lebensdauer von Membranen mit 13 Jahren ab. Sie 
stellten Modellrechnungen zur Permeabilität unter Einfluss von irreversiblem Fouling an. 
2.3 Klärschlammbehandlung 
2.3.1 Klärschlammanfall 
Klärschlamm fällt in der Vorklärung als Primärschlamm (PS) und im Belebungs- bzw. 
Nachklärbecken als Sekundär- oder Überschussschlamm (ÜS) an. Der Überschuss-
schlamm setzt sich aus einem biologischen Anteil ÜSB bzw. ÜSC (Schlammproduktion bei 
der Kohlenstoffelimination) und dem durch die Phosphorelimination anfallenden Fäll-
schlamm ÜSP zusammen. Da bei der Nitrifikation praktisch keine Mehrproduktion mehr 
feststellbar ist, entsteht der biologische Anteil rechnerisch ausschließlich bei der Kohlen-
stoffelimination [LOLL UND GLASENAPP, 2003]. Gleichung 2-18 gibt die Berechnung der 
Schlammproduktion aus der Kohlenstoffelimination nach ATV-DVWK-A 131 (2000) an. 
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[kg TS/d] Gleichung 2-18 
mit  Bd,BSB [kg/d]: tägliche BSB5-Fracht 
 XTS,ZB [mg/L]: Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Zulauf zur Belebung 
 CBSB,ZB [mg/L]: Konzentration des BSB in der homogenisierten Probe 
 tTS [d]:  Schlammalter 
 FT [ - ]:  Temperaturfaktor für endogene Veratmung FT = 1,072(T-15) 
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Der Anteil ÜSP wird von der zu fällenden Phosphorfracht, der Art des Fällmittels, dem 
erforderlichen ß-Faktor (mol FM/mol P) sowie dem stöchiometrischen Verhältnis der 
Molmassen von Fällmittel und Phosphor bestimmt [ATV-DVWK-M 368, 2003]. Nach 
Gleichung 2-19 wird die Schlammproduktion aus der Phosphorelimination berechnet 
[ATV-DVWK A-131, 2000]. 
1000/)X3,5X8,6X3(QÜS Al,Fäll,PFe,Fäll,PBioP,PdP ⋅+⋅+⋅⋅=  [kg TS/d] Gleichung 2-19 
mit Qd [m³/d]: Täglicher Abwasserzufluss bei Trockenwetter 
 XP,BioP [mg/L]: bei der biologischen P-Elimination biologisch gebundener  
    Phosphor 
 XP,Fäll,Fe [mg/L]: durch Fällung mit Eisen eliminierter Phosphor 
 
XP,Fäll,Al [mg/L]: durch Fällung mit Aluminium eliminierter Phosphor 
 
Bei der Berechnung nach ATV-DVWK A-131 (2000) wird davon ausgegangen, dass die 
Fracht an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf der Nachklärung in der Regel vernachlässigbar 
ist. Daher wird die Schlammproduktion gleich dem Überschussschlammanfall 
angenommen. 
Die Menge des durch die Phosphorelimination anfallenden Fällschlammes ÜSP ist von der 
Anlagenkonfiguration (konventionell, MBR, Schlammalter) weitgehend unabhängig. 
Hiervon wird jedoch der biologische Anteil ÜSB beeinflusst. Ein höheres Schlammalter 
führt zu einem geringeren Schlammanfall. Dies liegt in der simultan aeroben Stabilisierung 
bei höherem Schlammalter begründet (siehe Kapitel 2.3.3.1). Darüber hinaus ist er von 
der Aufenthaltszeit in der Vorklärung tA,VK abhängig und nimmt mit steigender 
Aufenthaltszeit in der Vorklärung ab. In der Vorklärung ist mit zunehmender 
Aufenthaltszeit jedoch ein steigender Primärschlammanfall zu berücksichtigen. In Tabelle 
2-3 sind Werte für ÜSB und Primärschlamm des ATV-DVWK-M 368 (2003) aufgelistet. 
Tabelle 2-3: Anfall an ÜSB und PS bei verschiedenen tA,VK und tTS [ATV-DVWK-M 368, 2003] 
 
PS ÜSB 
 [g TR/(E·d)]* 
tA,VK [h]  tTS = 5 d tTS = 10d tTS = 15d 
0,5 30 46,3 42 39,3 
1 35 41,1 37,3 34,8 
2 40 35,8 32,4 30,2 
*TR: Trockenrückstand. Anteil der Trockenmasse an der gesamten Masse eines Schlammes. Bei 
der Bestimmung des TR (Verdampfung bei 105°C) nach DIN EN 12880 S (2001) bleiben gelöste 
Stoffe enthalten. Im Gegensatz hierzu wird bei der Bestimmung des TS die zu trocknende Probe 
zunächst filtriert. 
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Für ein Schlammalter von 25 d wird für ÜSB ein Wert von 56,2 g TR/(E·d) angegeben. In 
dieser Konfiguration ist keine Vorklärung vorgesehen, so dass hierbei kein 
Primärschlamm anfällt. Zu diesen Angaben ist jeweils der Anteil ÜSP zu addieren, der 
nach ATV-DVWK-M 368 (2003) zwischen 2 und 7,6 g TR/(E·d) liegt. Somit liegt die 
Spanne für den Rohschlammanfall: 
• bei Anlagen mit 10 bis 15 d Schlammalter bei 71,3 bis 80 g TR/(E·d) und 
• bei Anlagen mit 25 d Schlammalter bei 58,2 bis 63,8 g TR/(E·d). 
 
Im Unterschied zur Berechnung des Schlammanfalls nach ATV-DVWK-A 131 (2000) 
müssen bei Ermittlung des Schlammanfalls aus Tabellen nach ATV-DVWK-M 368 (2003) 
eventuell weitere Zuschläge berücksichtigt werden z.B. wenn externe Kohlenstoffquellen 
oder eine Flockungsfiltration eingesetzt werden. In MBR ist der Ablauf feststofffrei, so 
dass davon ausgegangen werden kann, dass der Schlammanfall sich durch den Rückhalt 
weiter erhöht. In einer Filtrationsstufe werden für den Suspensarückhalt weitere 
5 g TR/(E·d) berücksichtigt, die für einen MBR ebenfalls zu addieren sind. Dadurch 
ergäbe sich die Spanne für einen MBR (25 d Schlammalter ohne Vorklärung) zu 63,2 und 
68,8 g TR/(E·d). 
Unter Umständen müssen zusätzlich zu diesem Basisschlammanfall weitere Zuschläge 
berücksichtigt werden, die einen Schlammanfall infolge von Niederschlagsabflüssen, 
saisonaler Spitzenbelastung, klärwerksinterner Prozesse und zusätzlicher Substrate 
abdecken [ATV-DVWK-M 368, 2003]. 
2.3.2 Eindickung und Entwässerung von Klärschlamm 
Klärschlamm enthält eine erhebliche Menge Wasser. Dies ist weder für anschließende 
Behandlungsschritte noch für den Transport erwünscht. Daher wird er an verschiedenen 
Stellen des Verfahrensablaufes eingedickt und/oder entwässert. Unterscheiden lassen 
sich hierbei statische Eindickverfahren, die ohne nennenswerten Energieeinsatz die 
natürlichen Absetzeigenschaften nutzen und die maschinelle Schlammentwässerung 
mittels z.B. Zentrifugen, Band-, oder Kammerfilterpressen, wodurch sich meist unter 
Einsatz eines Konditionierungsmittels höhere TR-Gehalte erreichen lassen. Auf Anlagen 
mit Vorklärung und Faulung wird dem Schlamm bereits vor der Faulung Wasser 
entzogen. Hierbei wird aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Primärschlamm 
gar nicht oder nur statisch eingedickt, während der Überschussschlamm zunehmend 
maschinell behandelt wird [ATV-DVWK-M 368, 2003]. Im Anschluss an die Faulung folgt 
meist wiederum eine maschinelle Entwässerung. 
Der erreichbare Feststoffgehalt hängt von der Verteilung der Wasserarten ab. Es kann 
zwischen vier verschiedenen Wasserarten im Klärschlamm differenziert werden, wobei 
sich diese durch die Art und Stärke ihrer Bindung zu den Feststoffen unterscheiden. Das 
freie Wasser ist der größte Wasseranteil und besitzt keine Bindung an die Feststoffe. Nur 
der frei vorliegende Teil kann bei der Eindickung oder maschinellen Entwässerung 
abgetrennt werden. Weiterhin gibt es das Zwischenraumwasser, das durch Kapillarkräfte 
zwischen den Feststoffpartikeln in der Schlammflocke gehalten wird. Daneben gibt es 
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gebundenes Wasser, welches nur durch thermische Verfahren entfernt werden kann und 
welches sich in Oberflächenwasser, das mit Adhäsionskräften gebunden ist und 
Zellinnenwasser unterteilen lässt [DICHTL UND KOPP, 1999]. 
Aufgabe der Schlammkonditionierung ist die Beschleunigung des Entwässerungs-
vorganges, um hohe Durchsatzleistungen und hohe Abscheidegrade bei der Schlamm-
entwässerung zu erreichen [DICHTL UND KOPP, 2001]. Zu unterscheiden ist hierbei die 
physikalische (mechanische und thermische Konditionierung) sowie die chemische 
Konditionierung in Form der Zugabe von anorganischen Substanzen (Metallsalze, Kalk) 
oder organischen Flockungshilfsmitteln (FHM) bzw. Polymeren [ATV-DVWK-M 366, 
2000]. Ziel der chemischen Konditionierung ist es, die elektrostatischen Abstoßungskräfte 
zwischen den Klärschlammpartikeln aufzuheben. Der spezifische Konditionierungsmittel-
bedarf ist neben der Schlammcharakteristik ebenso vom eingesetzten Entwässerungs-
aggregat und dem angestrebten Entwässerungsergebnis abhängig. Die optimale 
Dosiermenge muss in Versuchsreihen bestimmt werden [DICHTL UND KOPP, 2001]. Hierbei 
soll das Zetapotential oder Strömungspotential (beide ein Maß für die elektrostatischen 
Abstoßungskräfte in mV) nahe dem Nullpunkt liegen [DICHTL UND KOPP, 2001].  
Die Entwässerungseigenschaften eines Klärschlammes können über zahlreiche Kenn-
werte charakterisiert werden. Ziel dieser ist es, das erreichbare Entwässerungsergebnis 
und den Konditionierungsmittelbedarf abzuschätzen. Ausführlich beschrieben werden sie 
im Merkblatt DWA-M 383 (2008). Die Entwässerungseigenschaften hängen von folgenden 
Faktoren ab: 
• der Herkunft des Abwassers, 
• der Art der Abwasserbehandlung, 
• der Partikelgrößenverteilung, 
• dem Schlammalter, 
• den organischen Inhaltsstoffen bzw. dem Glühverlust (GV) und 
• dem EPS-Gehalt. 
 
Da feinere Partikeln ein größeres Verhältnis von Oberfläche zu Volumen haben, wird das 
Sedimentationsverhalten erschwert. Mehr negative geladene Oberflächen verursachen 
größere elektrostatische Abstoßungskräfte, welche bei der Konditionierung kompensiert 
werden müssen [DICHTL UND KOPP, 2001]. Daher nimmt auch das Schlammalter Einfluss 
auf die Entwässerungseigenschaften. Bei steigendem Schlammalter sinkt die 
Flockengröße, wodurch das erreichbare Entwässerungsergebnis auch mit zunehmender 
Dosierung an Konditionierungsmitteln schlechter wird [DWA-M 383, 2008]. In der Regel 
weist ein Schlamm mit einem hohen Glühverlust eine geringe Dichte auf, ist kompressibel, 
bindet viel Wasser und hat einen relativ hohen Bedarf an Konditionierungsmitteln, d.h. der 
Schlamm ist oftmals schlecht entwässerbar [DICHTL UND KOPP, 2001]. Es spielt allerdings 
auch eine Rolle, woraus die organischen Anteile bestehen [DWA-M 383, 2008]. Einige 
anorganischen Anteile sind hingegen inkompressibel und tragen als Drainagematerial zur 
Verbesserung der Entwässerungseigenschaften bei. Ein weitgehender Stabilisierungs-
grad im Klärschlamm begünstigt daher im Allgemeinen das Entwässerungsverhalten 
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[ATV-DVWK-M 366, 2000]. Als gegenläufigen Effekt nennt das DWA-M 383 (2008) die 
Tatsache, dass sich durch die Faulung die Partikelgrößenverteilung durch mechanische 
Beanspruchung und den Abbau von organischem Material ungünstig verschieben kann. In 
jedem Fall positiv sind die gleichmäßigere Konsistenz von Faulschlamm sowie die mit 
dem Stabilisierungsgrad abnehmende Masse an Feststoffen, die anschließend zu 
entsorgen ist. EPS weisen viele negative Oberflächenladungen auf und werden auch bei 
langen Faulzeiten bzw. hohen Schlammaltern nicht wesentlich vermindert. Der EPS-
Gehalt beeinflusst daher die Entwässerungseigenschaften stark [DICHTL UND KOPP, 1999]. 
Verschiedene Klärschlämme können somit sehr unterschiedliche Entwässerungs-
eigenschaften aufweisen, so dass die Entwässerungsergebnisse und der Bedarf an 
Konditionierungsmitteln ebenfalls unterschiedlich ausfallen. Primärschlamm enthält viele 
Strukturstoffe und ist daher recht gut entwässerbar. Üblich sind für Primärschlamm 
Entwässerungsergebnisse mit einem TR-Gehalt von 32 bis 40 % bei einem relativ 
geringen Konditionierungsmitteleinsatz von 3 bis 6 kg WS/(Mg TR) [DENKERT, 1995]. 
Überschussschlamm wird durch einen hohen Bakterienanteil geprägt. Ihm fehlen 
Strukturstoffe und er ist kompressibel. Es werden Feststoffgehalte nach der Entwäs-
serung von 18 bis 25 % mit einem erforderlichen Konditionierungsmitteleinsatz von 8 bis 
15 kg WS/(Mg TR) erreicht [DENKERT, 1995]. Im DWA-M 383 (2008) wird darauf 
hingewiesen, dass Feinrechen Grobstoffe und Fasern erntfernen, die als Struktur- und 
Gerüstbildner in der Schlammentwässerung fehlen, so dass die Entwässerbarkeit 
beeinträchtigt wird. Dies ist vor dem Hintergrund der mechanischen Vorreinigung in MBR 
(siehe Kapitel 2.2.1) von Interesse. 
In ATV (1996) und ATV-DVWK-M 368 (2003) wird darauf hingewiesen, dass die 
Entwässerbarkeit von simultan aerob stabilisierten Schlämmen ungünstiger ist als bei 
allen anderen biologischen Stabilisierungsverfahren. In umfangreichen großtechnischen 
Versuchen ermittelten DICHTL UND KOPP (2001) für anaerob stabilisierte Schlämme einen 
Polymerbedarf von 7,7 kg WS/(Mg TR) für ein mittleres Entwässerungsergebnis von 
26,3 % (19,6 bis 37,5 %) und für simultan aerob stabilisierte Schlämme einen Polymer-
bedarf von 5,9 kg WS/(Mg TR) bei einem Entwässerungsergebnis von im Mittel nur 
21,4 % (15,3 bis 26,7 %). Die Entwässerungsergebnisse decken sich mit den Angaben 
von DENKERT (2007), der eine mögliche Entwässerung von aerob stabilisiertem Schlamm 
auf 18 bis 26 % (im Mittel 22 %) und für anaerob stabilisierte Schlämme von 24 bis 30 % 
(im Mittel 27 %) angibt. Bei den zitierten Entwässerungsergebnissen ist zu 
berücksichtigen, dass sie auch von der eingesetzten Maschine abhängen. 
DICHTL UND KOPP (1999) verglichen den erreichbaren Feststoffgehalt (durch Ermittlung 
des freien Wasseranteils) und den Polymerbedarf von Klärschlämmen aus MBR-Anlagen 
mit anaerob und aerob stabilisierten Klärschlämmen konventioneller Kläranlagen. Dabei 
stellten sie fest, dass das Entwässerungsverhalten von Klärschlämmen aus MBR 
vergleichbar mit aerob stabilisierten Klärschlämmen ist. Sie geben den erreichbaren 
Feststoffgehalt nach Entwässerung für MBR-Schlämme mit 15 bis 20 % an. Der Polymer-
bedarf ist jedoch teilweise erhöht. Die Entwässerungsergebnisse der KA Nordkanal 
werden verbessert, indem dem Überschussschlamm das Rechengut der Feinrechen als 
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Strukturbildner hinzugegeben wird. In Versuchen konnte so der Feststoffgehalt von 25 % 
auf 30 bis 35 % erhöht werden. Dieses Ergebnis wird im Betriebszustand zwar nicht 
erreicht, dennoch ist die durchschnittliche entwässerte Schlammmenge seitdem reduziert. 
[BREPOLS, 2011]. 
Der Stromverbrauch zur Entwässerung von Klärschlämmen ist vom eingesetzten Ent-
wässerungsaggregat und der anfallenden Menge zu entwässerndem Schlamm abhängig. 
2.3.3 Klärschlammstabilisierung 
Der bei der Abwasserreinigung anfallende Klärschlamm muss stabilisiert werden. Durch 
die Reduzierung der organischen Trockenmasse können unerwünschte Faulprozesse, die 
u.a. zu Geruchsbelästigung führen, nicht mehr oder nur noch sehr eingeschränkt 
ablaufen. Weitere Ziele liegen in einer Volumen- und Massenverminderung sowie der 
Verbesserung der Entwässerbarkeit. Es werden zwei generelle Möglichkeiten 
unterschieden, um Klärschlamm biologisch zu stabilisieren: 
• aerobe Klärschlammstabilisierung (hier nur als simultan aerobe Klär-
schlammstabilisierung betrachtet), 
• anaerobe Klärschlammstabilisierung (Faulung). 
 
MBR werden meist als simultan aerob stabilisierende Anlagen betrieben. Die Verfahren 
der chemischen und thermischen Stabilisierung werden an dieser Stelle nicht betrachtet. 
2.3.3.1 Aerobe Schlammstabilisierung 
Bei aeroben Stoffwechselprozessen werden energiereiche organische Substrate von 
heterotrophen Organismen unter Sauerstoffverbrauchs zu energiearmen anorganischen 
Stoffen abgebaut. In Bild 2-7 sind die aeroben Stoffwechselprozesse dargestellt. Ein Teil 
der abbaubaren organischen Stoffe wird im Energiestoffwechsel (Katabolismus) unter 
Verbrauch von Sauerstoff zu energiearmen, anorganischen Endprodukten wie Wasser 
(H2O) und Kohlendioxid (CO2) abgebaut. Dabei wird Energie gewonnen, indem 
Wasserstoff in vielen Zwischenschritten aus einem organischen Molekül (Wasserstoff-
Donator) abgespalten wird. Dieser verbindet sich mit Sauerstoff (Wasserstoff-Akzeptor) zu 
Wasser. Etwa 60 % der Energie werden als Wärme frei und 40 % werden als 
Adenosintriphosphat (ATP) gebunden und stehen als Energiequelle zur Verfügung [BEVER 
ET AL., 2002]. Ein anderer Teil der abbaubaren organischen Stoffe wird im 
Baustoffwechsel (Anabolismus) unter Energieverbrauch zum Aufbau von Zellsubstanz 
verwendet und in Form von Reservestoffen gespeichert. Dies wird als Substratatmung 
oder exogene Atmung bezeichnet. 
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Bild 2-7: Stoffwechselprozesse bei der aeroben Klärschlammstabilisierung [ATV, 1996] 
 
Abbaubare organische Stoffe werden also über die Stoffwechselaktivität der 
Mikroorganismen auf zwei Wegen aus dem Abwasser entfernt. Entweder werden sie im 
Energiestoffwechsel unter Sauerstoffverbrauch zu anorganischen Endprodukten 
umgewandelt oder sie werden im Baustoffwechsel durch Aufbau von Zellsubstanz und 
über die Abscheidung als Überschussschlamm entfernt. Die prozentuale Verteilung ist 
von der Schlammbelastung abhängig [BEVER ET AL., 2002]. Wird das von außen 
zugeführte Nährstoffangebot knapper, nimmt der Anteil an abbaubaren organischen 
Stoffen, der für den Baustoffwechsel zur Verfügung steht ab, der größte Teil wird im 
Energiestoffwechsel direkt veratmet.  
Die Mikroorganismen benötigen stets eine Mindestmenge an Energie zur 
Aufrechterhaltung lebenswichtiger Zellfunktionen. Ohne externes Nährstoffangebot 
werden Reservestoffe und körpereigene Substrate zur Energiegewinnung durch die 
Grundatmung (endogene Atmung) herangezogen. [MUDRACK UND KUNST, 2003]. In der bei 
der Abwasserreinigung auftretenden Mischpopulation sind bei den üblichen Schlamm-
belastungen immer Mikroorganismen beteiligt, für die grade keine gut verwertbaren 
Substrate zur Verfügung stehen. Ein Teil der gebildeten Biomasse wird somit ständig 
oxidiert und aufgezehrt. Der Sauerstoffverbrauch für die endogene Atmung OVe berechnet 
sich nach Gleichung 2-20 [ATV-DVWK-A 131, 2000]. 
TTS
TTS
BSB,de Ft17,01
Ft15,0BOV
⋅⋅+
⋅⋅
⋅=  [kgO2/d] Gleichung 2-20 
mit: Bd,BSB [kg/d]: tägliche BSB5-Fracht 
 
tTS [d]:  Schlammalter 
 FT [ - ]:  Temperaturfaktor für endogene Veratmung FT = 1,072(T-15) 
Mit steigendem Schlammalter (einhergehend mit sinkender Schlammbelastung) und 
höheren Temperaturen nimmt der Sauerstoffverbrauch für die endogene Veratmung 
demnach zu. 
 
Bei der simultan aeroben Klärschlammstabilisierung erfolgt die Stabilisierung bereits im 
Belebungsbecken. Die Anlagen werden auf ein hohes Schlammalter von etwa 25 d und 
2 Grundlagen und Stand des Wissens  48 
eine geringe Schlammbelastung von weniger als 0,05 kg BSB5/(kg TS·d) bemessen [ATV, 
1996]. Bei konventionellen Anlagen sind hierzu große Beckenvolumina erforderlich. Bei 
MBR-Anlagen wird die geringe Schlammbelastung durch den hohen TS-Gehalt erreicht. 
Somit wird der größte Teil der abbaubaren organischen Stoffe im Energiestoffwechsel 
veratmet. Der für den Baustoffwechsel verbleibende Teil an organischen Stoffen 
ermöglicht nur eine geringe Zunahme an Zellsubstanz, weshalb die Produktion an Über-
schussschlamm gering ist. Zudem enthält dieser keine gespeicherten Reservestoffe [ATV, 
1996]. Die organischen Anteile im Klärschlamm werden reduziert und der resultierende 
Schlamm weist anschließend nur noch einen organischen Trockenrückstand (oTR) von 
ca. 65 % auf [ATV-DVWK-M 368, 2003]. Der stabilisierte Schlamm kann gelagert und zur 
weiteren Verwertung abtransportiert werden. Aus betrieblichen Gründen wird auf eine 
Vorklärung in der Regel verzichtet, damit auf diesen Anlagen kein unstabilisierter 
Schlamm anfällt. 
2.3.3.2 Anaerobe Klärschlammstabilisierung 
Energiereiche organische Substrate werden anaerob in vier Stufen zu Produkten wie 
Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO2) abgebaut. In der Hydrolyse-Phase werden die 
hochmolekularen, oft ungelösten Verbindungen durch Enzyme in gelöste Bruchstücke 
überführt. In der anschließenden Versäuerungsphase werden von fakultativ und obligat 
anaeroben Mikroorganismen als Zwischenprodukte Wasserstoff (H2), Kohlendioxid, 
Essigsäure sowie andere organische Säuren und Alkohole gebildet. Aus den organischen 
Säuren und den Alkoholen muss in einem weiteren Zwischenschritt, der acetogenen 
Phase, zunächst Essigsäure gebildet werden. Diese und die anderen Zwischenprodukte 
können die Methanbakterien direkt zu Methan umsetzen. In der methanogenen Phase 
wird das Endprodukt Methan gebildet. Dies ist zu 60 bis 70 % im entstehenden Faulgas 
vorhanden. Als weiterer Bestandteil ist hauptsächlich Kohlendioxid enthalten [ATV, 1996]. 
Wesentliche Einflussfaktoren auf den anaeroben Abbau sind ein ausgewogenes 
Nährstoffverhältnis, das Vorhandensein diverser Spurenelemente sowie die Temperatur. 
Je niedriger die Temperatur ist, desto länger dauert der Prozess, um den gleichen 
Ausfaulgrad zu erreichen. 
Störungen treten insbesondere durch Schadstoffe, Änderungen in der Temperatur oder 
dem pH-Wert auf. Hydrolyse und Versäuerung werden von artenreichen 
Bakterienpopulationen vollzogen und sind daher relativ unempfindlich gegenüber 
Milieuschwankungen. Die acetogenen und Methanbakterien besitzen hingegen keine 
große Toleranz bezüglich ihrer Milieubedingungen. Werden diese gehemmt, kommt es zu 
einer Anreicherung der Zwischenprodukte. Der Gehalte an organischen Säuren steigt 
daraufhin an, so dass sich in Abhängigkeit der Pufferkapazität der pH-Wert nach unten 
verschiebt. Dies hat zur Folge, dass die Gasproduktion absinkt und der Gehalt an 
Kohlendioxid im Faulgas zunimmt [ATV, 1996]. 
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Bei der anaeroben Klärschlammstabilisierung wird der Schlamm in einer separaten Stufe 
(Faulbehälter) stabilisiert. Die entsprechenden Kläranlagen werden auf die Erfordernisse 
der Stickstoffelimination bemessen. Die Sauerstoffzufuhr ins Belebungsbecken dient 
ausschließlich der Veratmung organischer Substrate (exogene Atmung) und der 
Ammoniumoxidation. Der abgezogene Überschussschlamm enthält noch einen hohen 
Anteil an organischer Substanz von 70 bis 75 % der Feststoffmasse [ATV-DVWK-M 368, 
2003]. Dieser wird dann, falls vorhanden, gemeinsam mit dem Primärschlamm aus der 
Vorklärung einem Faulbehälter zugeführt. Diese werden in der Praxis in der Regel im 
mesophilen Bereich (30°C bis 37°C) betrieben [ATV, 1996]. Besondere Bedeutung kommt 
der Umwälzung der Faulbehälter zu. Dies ist notwendig, um die Durchmischung von 
Rohschlamm, anaeroben Bakterien und Stoffwechselprodukten sicherzustellen. Zudem 
wird so für eine gleichmäßige Temperatur gesorgt und Feststoffablagerungen verhindert. 
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2.4 Stromverbrauch von Kläranlagen 
Kläranlagen stellen mit ca. 20 % Anteil am kommunalen Strombedarf den größten 
Einzelverbraucher in Städten und Gemeinden dar und liegen somit noch vor anderen 
Großverbrauchern wie Straßenbeleuchtung und Schulen. In Bild 2-8 die Aufteilung des 
Stromverbrauchs einer Kommune dargestellt, wobei in dieser Darstellung die Kläranlagen 
sogar 31 % des Stromverbrauchs ausmachen, zuzüglich Pumpwerken (2 %) und 
sonstigen Abwasseranlagen (3 %). 
Straßenbeleuchtung
25%
Schulen
24%
Öffentliche Einrichtungen
7%
Stadt Sonstige
8%
Kläranlagen
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Bild 2-8: Aufteilung des Stromverbrauchs einer Kommune [nach SEIBERT-ERLING, 2007] 
2.4.1 Konventionelle Kläranlagen 
2.4.1.1 Stromverbrauchswerte 
Der Stromverbrauch einer Kläranlage ist von der Kläranlagengröße, dem 
Reinigungsverfahren, dem Reinigungsziel, der verfahrenstechnischen Ausstattung und 
örtlichen Randbedingungen abhängig. Im Rahmen des DWA Leistungsvergleichs 
kommunaler Kläranlagen 2011 wurden Stromverbrauchswerte in Abhängigkeit der 
Größenklasse (GK) ermittelt. Die Medianwerte reichen von 32,5 kWh/(E·a) bei GK 5 bis 
zu 58,2 kWh/(E·a) bei GK 1. Die Streubreite des Stromverbrauchs ist bei den kleinen 
Kläranlagen größer. Im Durchschnitt entspricht der Stromverbrauch aller bundesweiten 
Kläranlagen und Größenklassen 34 kWh/(E·a) [DWA, 2012]. 
Die Angabe des Stromverbrauchs erfolgt für konventionelle Kläranlagen meist in der 
Einheit kWh/(E·a). Dabei ist es wichtig, den aktuellen Anschlußgrad zu kennen und den 
Stromverbrauch nicht auf die Ausbaugröße zu beziehen. Das Verhältnis zwischen 
Ausbau- und Anschlussgröße wirkt sich ebenfalls auf die Stromeffizienz aus, wobei eine 
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gute Auslastung günstig ist [DWA, 2012]. Da bei einem MBR der größte Stromverbrauch 
aus dem Betrieb der Membranfiltration resultiert, der sich mit der Zulaufwassermenge 
ändert, ist es hier üblich, den Stromverbrauch in kWh/m³ anzugeben. Um einen Vergleich 
der Stromverbrauchsangaben zu ermöglichen, kann die Umrechnung zwischen den 
Einheiten in erster Näherung auf Basis eines täglichen Abwasseranfalls von 250 L/(E·d) 
(berücksichtigt auch den Niederschlagswasseranteil) erfolgen, was die in Tabelle 2-4 
dargestellten Werte ergibt. 
Tabelle 2-4: Stromverbrauch nach GK in kWh/(E·a) [DWA, 2012] und in kWh/m³  
GK [kWh/(E·a)] [kWh/m³] 
1 58,2 0,64 
2 41,5 0,45 
3 39,9 0,44 
4 34,9 0,38 
5 32,5 0,36 
 
In DWA (2012) werden für die verschiedenen Landesverbände die spezifischen 
Stromverbräuche und der spezifische Abwasseranfall angegeben, so dass eine 
Umrechnung erfolgen kann. Die Werte liegen zwischen 0,35 kWh/m³ für Nordrhein-
Westfalen und 0,78 kWh/m³ für den Landesverband Nord-Ost. Hier ist darauf 
hinzuweisen, dass die Kläranlagenstruktur hinsichtlich Größe der Anlagen und 
verfahrenstechnischer Ausstattung in den beiden Landesverbänden unterschiedlich ist. 
Ebenso ist durch das im Landesverband Nord-Ost verbreitete Trennsysteme der 
spezifische Abwasseranfall mit 47 m³/(E·a) sehr gering. Dies ist prinzipiell günstig für den 
Stromverbrauch, da somit weniger Fremdwasser und Regenwasser mitbehandelt werden 
muss, für den mengenmäßigen Kennwert ist es jedoch ungünstig.  
Neben dem Abwasseranfall spielt die Abwasserzusammensetzung eine wichtige Rolle für 
den Stromverbrauch. In DWA (2012) wurde für Anlagen mit einer spezifischen 
Stickstofffracht unter 11 g/(E·d) ein spezifischer Stromverbrauch im Median von 
30,5 kWh/(E·a), für 11 bis 15 g/(E·d) 35,9 kWh/(E·a) und für über 15 g/(E·d) von 
46,3 kWh/(E·a) ermittelt. 
Auch hinsichtlich des Stromverbrauchs sind Kläranlagen nach der Verfahrensweise der 
Klärschlammstabilisierung in simultan aerob stabilisierende und getrennt anaerob 
stabilisierende Anlagen (siehe Kapitel 2.3.3) zu unterscheiden. Simultan aerob 
stabilisierende Anlagen weisen meist einen erhöhten Stromverbrauch auf, der der 
größeren erforderlichen Belüftungsmenge zur Schlammstabilisierung geschuldet ist. 47 
Feinanalysen, die im Rahmen des Förderprogramms „Energie in Kläranlagen“ vom Land 
Nordrhein-Westfalen bezuschusst wurden, ergaben, dass die 19 aerob stabilisierenden 
Anlagen im Mittel ein Viertel mehr Strom pro gereinigter Schmutzfracht benötigen, als die 
28 anaerob stabilisierenden [KASTE, 2003]. MITSDOERFFER UND CHRIST (2008) geben an, 
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dass trotz Stromeinsparungen im Bereich der Schlammbehandlung aerob stabilisierende 
Anlagen tendenziell einen bis zu 15 %-höheren Gesamtenergieverbrauch aufweisen als 
anaerob stabilisierende. Nach DWA-A 216 (2013) sind Unterschiede im Stromverbrauch 
zwischen aerob und anaerob stabilisierenden Anlagen in der Praxis nicht eindeutig 
wiederzufinden. Der erhöhte Stromverbrauch einer aerob stabilisierenden Anlage zur 
Sauerstoffversorgung wird durch einen zusätzlichen Stromverbrauch einer anaerob 
stabilisierenden Anlage an anderen Stellen (z.B. einer höheren Kreislaufführung wegen 
höheren Ablaufanforderungen, Umwälzung des Faulbehälters, Schlammwasser-
rückbelastung) relativiert. Die Energiebilanz anaerob stabilisierender Anlagen wird jedoch 
durch die Möglichkeit der Eigenstromproduktion verbessert, worauf in Kapitel 2.5 näher 
eingegangen wird. 
Die biologische Stufe ist der Hauptstromverbraucher einer Kläranlage. Sie verursacht 
häufig mehr als die Hälfte der Energiekosten. Nach BAUMANN UND LOPP (2008) ist mit 
einem Anteil von 50 bis 80 % das Belüftungssystem der biologischen Reinigungsstufe der 
größte Stromverbraucher einer Kläranlage.  
Wird der Stromverbrauch von MBR mit dem von konventionellen Kläranlagen verglichen, 
ist zu berücksichtigen, dass die Qualität der von MBR produzierten Abläufe höher ist. Um 
mit einer konventionellen Kläranlage eine ähnliche Ablaufqualität zu erzielen, ist diese um 
eine Filtration und eine Desinfektion zu erweitern. In Tabelle 2-5 werden Ablaufwerte von 
MBR mit denen konventioneller Kläranlagen mit und ohne Erweiterungen verglichen. 
Tabelle 2-5: Vergleich der Leistungsfähigkeit von MBR und konventionellen Anlagen mit 
und ohne Erweiterung durch Filtration und Desinfektion [DWA-M 227, 2011] 
  MBR Konventionelle Kläranlage 
   ohne Erweiterungen mit Erweiterungen 
AFS* [mg/L] 0 10 bis 15 3 bis 8 
CSB [mg/L] < 30 40 bis 50 30 bis 40 
Pges [mg/L] < 0,3 0,8 bis 1,0 0,3 bis 0,5 
Mikrobiologie Badegewässerqualität --- Badegewässerqualität 
* Abfiltrierbare Stoffe 
 
Wird auf Seiten des Stromverbrauchs der konventionellen Kläranlage der Stromverbrauch 
eines Raumfilters und einer UV-Desinfektionsanlage addiert, können die Stromverbräuche 
zum Erreichen ähnlicherer Ablaufqualitäten verglichen werden.  
Der Stromverbrauch von Filtern hängt nach BARJENBRUCH (2011) von der hydraulischen 
Belastung, den Konstruktionsdetails, dem Spülmanagement, vor allem aber von 
geodätischen Höhenunterschieden ab. Beispielhaft addiert er die Stromverbräuche für 
das Anheben von Abwasser um 3 m (15 Wh/m³), der Spülung (4,2 Wh/m³) und der 
Schlammwasserrückführung (3 Wh/m³) auf ca. 0,022 kWh/m³. Nach HABERKERN ET AL. 
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(2008) liegt der Stromverbrauch für Sandfilter bundesweit zwischen 0,02 kWh/m³ und 
0,13 kWh/m³ im Mittel bei 0,05 kWh/m³. 
Für eine UV-Desinfektion sollte eine möglichst geringe Konzentration an abfiltrierbaren 
Stoffen (AFS) im Abwasser vorliegen, da Feststoffpartikel die Transmission vermindern, 
Mikroorganismen abschatten bzw. in Partikel eingelagerte Mikroorganismen abschirmen. 
Das Abwasser sollte weniger als 20 mg AFS/L, im Idealfall weniger als 5 mg AFS/L 
enthalten. Enthält das Abwasser mehr als 10 mg AFS/L, so ist die Nachrüstung einer 
Filtrationsstufe in Erwägung zu ziehen [DWA-M 205, 2013; MÜLLER ET AL., 2009]. 
Der Strombedarf der UV-Bestrahlung hängt nach MÜLLER ET AL. (2009) von der 
Durchflussmenge, den Abwassereigenschaften, dem Strahlerzustand, dem 
Regelungsverhalten der Anlage und der vorgegebenen Mindestdosis ab und liegt bei 30 
bis 60 Wh/m³. Nach BARJENBRUCH ET AL. (2010) hängt der Strombedarf einer UV-
Bestrahlung von der eingesetzten UV-Technik (Niederdruck- oder Mitteldruckstrahler) ab. 
Die Auslegung erfolgt in Anlehnung an den stündlichen Zufluss zur Anlage. Somit 
benötigen kleine Anlagen mit Hg-Niederdruck-Entladungsstrahler (bis 250 m³/h) etwa 
16 Wh/m³, mittlere Anlagen mit Amalgam dotierten Hg-Niederdruck-Entladungsstrahler 
und einem Zufluss von 250 m³/h bis 3.000 m³/h 22 Wh/m³ und große Anlagen mit Hg-
Mitteldruck-Entladungsstrahler und einem Zufluss von mehr als 3.000 m³/h 44 Wh/m³. Die 
Anlagen bis 250 m³/h Zufluss wurden im Folgenden der GK 3 zugeordnet, die Anlagen mit 
einem Zufluss von 250 bis 3.000 m³/h der GK 4. 
Insgesamt addiert sich somit der Stromverbrauch einer konventionellen Kläranlage mit 
Sandfilter und UV-Bestrahlung zu den in Tabelle 2-6 angegebenen Werten. 
Tabelle 2-6: Stromverbrauch konventioneller KA inklusive Filter und UV-Bestrahlung 
 Konventionelle KA Filter UV gesamt 
 [DWA, 2012] [HABERKERN ET AL., 
2008] 
[BARJENBRUCH ET AL., 
2010] 
 
 Stromverbrauch [kWh/m³] 
GK 3 0,44 0,02 bis 0,13 0,016 0,48 bis 0,59 
GK 4 0,38 0,02 bis 0,13 0,022 0,42 bis 0,53 
 
Der Strombedarf einer konventionellen Kläranlage steigt demnach durch die 
weitergehende Reinigung um etwa 10 % bis 40 % an. 
Messdaten von Kläranlagen mit weitergehender Reinigung können jedoch höher liegen 
als die in Tabelle 2-6 ermittelten. Aus der Veröffentlichung von MAUER ET AL. (2011) ergibt 
sich ein Mittelwert für 16 konventionelle Kläranlagen von 0,44 kWh/m³, für 10 
konventionelle Kläranlagen mit Filter von 0,75 kWh/m³ und für 3 MBR von 1,18 kWh/m³. 
BREPOLS ET AL. (2010) vergleichen den Stromverbrauch der 44 vom Erftverband 
betriebenen Kläranlagen, worunter sich 14 konventionelle Kläranlagen mit dritter 
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Reinigungsstufe (Sandfilter und teilweise Nachnitrifikation) und drei MBR befinden. Die 
Stromverbräuche des kleinen MBR (durchschnittlich 560 m³/d) mit 2,25 kWh/m³ und des 
mittelgroßen MBR (durchschnittlich 2.400 m³/d) mit etwa 1,0 kWh/m³ liegen im Bereich 
der konventionellen Kläranlagen mit dritter Reinigungsstufe gleicher Größenklasse (GK 2 
bis GK 3) beim Erftverband. Der Stromverbrauch des großen MBR (durchschnittlich 
12.000 m³/d) liegt mit 0,9 kWh/m³ über den konventionellen Kläranlagen mit dritter Reini-
gungsstufe. Dies wird damit begründet, dass er in dieser Größenordnung mit konvention-
ellen Kläranlagen verglichen wird, die als anaerob stabilisierende Anlagen mit geringerem 
Schlammalter betrieben werden und daher geringere Stromverbräuche aufweisen.  
2.4.1.2 Stromsparmaßnahmen 
Auf beinahe allen kommunalen Kläranlagen sind Stromsparpotentiale aufzudecken. Dies 
ist im Förderprogramm „Energie in Kläranlagen“, bei dem das Land Nordrhein-Westfalen 
die Untersuchung von Energiesparmaßnahmen durch die Bezuschussung von 
Energieanalysen fördert, bestätigt worden [KASTE, 2003]. Die Verbesserung der 
Energieeffizienz ist nicht nur von wirtschaftlichem Interesse, sondern auch vor dem 
Hintergrund einer Reduzierung der Kohlendioxidemissionen und Ressourcenschonung 
anzustreben. Um die Energiekosten zu senken, kommen drei Ansatzpunkte in Frage 
[BAUMANN UND KLOMEN, 2008]: 
• Stromverbrauch reduzieren, 
• Eigenenergieerzeugung bzw. -verwertung erhöhen, 
• Stromeinkauf optimieren / Energie- und Lastmanagement verbessern. 
 
Einflussfaktoren auf den Stromverbrauch wichtiger Aggregate und Verfahrensstufen sind 
in Tabelle 2-7 zusammengestellt. 
Tabelle 2-7: Einflussfaktoren auf den Stromverbrauch wichtiger Aggregate und 
Verfahrensstufen [nach STEINMETZ, 2008] 
Belüftungssystem Pumpen/ Gebläse 
• Art und Anordnung der Belüfter 
• Regelung von Sauerstoffzufuhr und 
Sauerstoffgehalt 
• Schlammalter (tTS) 
• TS-Gehalt im Belebungsbecken 
• Umfang der Denitrifikation 
• Effizienzklasse 
• Wirkungsgrad 
• Wartungsintervall 
• Anzahl und Regelbarkeit der Aggregate 
Rührwerke/ Umwälzung Sonstiges 
• Drehzahl 
• Wirkungsgrad 
• Betriebsdauer 
• Überschussschlammeindickung 
• Abluftbehandlung 
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Aufgrund des großen Anteils der Gebläse zur Sauerstoffversorgung am Gesamt-
stromverbrauch ist eine effiziente Belüftung ein wichtiger Ansatzpunkt zur Senkung des 
Stromverbrauchs. Gemäß THÖLE ET AL. (2007) sind unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten besonders Maßnahmen in Bereichen ständig betriebener Aggregate interessant. 
Die Erhöhung der Eigenstromerzeugung bzw. -verwertung ist für Anlagen mit anaerober 
Klärschlammstabilisierung ein wesentlicher Faktor im Energiemanagement und kann zur 
Deckung des Strombedarfs wesentlich beitragen (siehe Kapitel 2.5). 
Auch Maßnahmen des Energie- und Lastmanagements können zu Kosteneinsparungen 
führen. Zu nennen wären hier beispielsweise [BAUMANN UND LOPP, 2008]: 
• Verschiebung ausgewählter, energieintensiver Verbraucher aus Hochtarif- 
in Niedrigtarifzeiten und 
• die gegenseitige steuerungstechnische Verriegelung von Haupt-
verbrauchern. 
 
Da diese Maßnahmen auf Seiten der Kostenersparnis liegen und den Stromverbrauch 
und somit auch den Kohlendioxidausstoß nicht verringern, werden sie im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt. 
Das Handbuch „Energie in Kläranlagen“ [MURL, 1999] nennt Ideal- und Richtwerte für 
verschiedene Kenngrößen unterteilt nach angeschlossenen Einwohnerwerten [E]. Der 
Richtwert (RW) orientiert sich an durchgeführten Feinanalysen an Kläranlagen über 
10.000 E in NRW und kann realistisch erreicht werden. Der Idealwert (IW) ist ein aufgrund 
theoretischer Berechnungen anhand einer Modellanlage ermittelter Wert, der nur unter 
optimalen Voraussetzungen erreicht werden kann. Hierbei sei angemerkt, dass dieses 
Handbuch inzwischen über 10 Jahre alt ist und nicht aktualisiert wurde.  
Tabelle 2-8In Tabelle 2-8 sind die Werte für den gesamten Elektrizitätsverbrauch (eges) 
und den Elektrizitätsverbrauch der Belebung (eBB), jeweils für das Schlammalter tTS von 
13 Tagen mit Faulung sowie für ein Schlammalter von über 25 Tagen mit aerober 
Schlammstabilisierung zu finden.  
Tabelle 2-8: Energetische Beurteilungskriterien [nach MURL, 1999] 
 Anschlussgröße [E] 
 2.000-
5.000 
5.000-
10.000 
10.000-
30.000 
30.000-
100.000 
> 100.000 
 RW IW RW IW RW IW RW IW RW IW 
eges 
[kWh/(E·a)] 
tTS = 13d   39 30 34 26 30 23 26 20 
tTS > 25 d 54 41 46 35 40 31     
eBB 
[kWh/(E·a)]
 
tTS = 13d   29 22 25 19 23 18 21 16 
tTS > 25 d 41 32 36 28 31 24     
RW: Richtwert; IW: Idealwert 
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Werden diese Werte zu eges mit den Stromverbrauchsdaten nach DWA (2012) verglichen, 
so fällt auf, dass die Idealwerte nicht eingehalten werden und die Richtwerte ebenfalls, 
wenn auch teils knapp, verfehlt werden, obwohl seit Veröffentlichung dieser über 10 Jahre 
vergangen sind. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, dass auf den realen Anlagen die 
Stromverbräuche sehr unterschiedlichen Randbedingungen unterliegen und zahlreiche 
örtliche Besonderheiten Einfluss nehmen, die in MURL (1999) durch verschiedene 
Zuschläge stets nur ansatzweise berücksichtigt werden können. 
Auf den gesamten Stromverbrauch können beispielsweise für Hebewerke pro Höhen-
meter noch ein Zuschlag von 0,5 kWh/(E·a) addiert werden. Auch für eine Filtration 
können Zuschläge berücksichtigt werden. Für eine Membranfiltration werden jedoch keine 
Aufschläge angegeben. Als weitere Einflussfaktoren werden u.a. genannt: 
• Fremdwasseranfall, 
• mit zu behandelnde Regenwassermenge, 
• topographische Gegebenheiten und historische Entwicklung, 
• hohe Anlagenreserven aufgrund hoher Zuwachsprognosen, 
• erhöhte Sicherheitsanforderungen aufgrund niedriger Überwachungswerte 
und 
• Art der Schlammbehandlung. 
 
Die in Tabelle 2-8 angeführten Richt- und Idealwerte können folglich nur einen groben 
Anhaltswert zur Einordnung des Stromverbrauchs einer Kläranlage liefern. Dies geschieht 
in einer Energieanalyse im Rahmen der Grobanalyse. In einem zweiten Schritt, der Fein-
analyse wird der Stromverbrauch weiter aufgeschlüsselt und der Gesamtstromverbrauch 
auf einzelne Aggregate oder Aggregatgruppen heruntergebrochen. 
In einer neueren Studie für das Umweltbundesamt (UBA) nennen HABERKERN ET AL. 
(2008) Toleranz- und Zielwerte für den Stromverbrauch. Toleranzwerte können üblicher-
weise bei optimiertem Betrieb erreicht werden, was sie mit den Richtwerten nach MURL 
(1999) vergleichbar macht. Zielwerte stellen ein Optimum dar, welche bei Berück-
sichtigung der Randbedingungen nicht von allen Kläranlagen mit wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand erreicht werden können und entsprechen somit in etwa dem Idealwert 
aus MURL (1999). Als Toleranzwerte für konventionelle Kläranlagen geben HABERKERN 
ET AL. (2008) für die GK 3 35 kWh/(E·a) und für die GK 4 und 5 30 kWh/(E·a) an. Als Ziel-
wert geben sie für die GK 3 bis 5 18 kWh/(E·a) an. Damit sind die Zielwerte nach HABER-
KERN ET AL. (2008) strenger und liegen je nach Größenklasse um 10 bis 40 % unterhalb 
der Idealwerte aus MURL (1999). Die Toleranzwerte reichen von etwa 10 % unter den 
Richtwerten bis 15 % drüber, jeweils für ein Schlammalter von 13 Tagen mit Faulung. 
Derzeit befindet sich das DWA-Arbeitsblatt 216 „Energieanalysen von Abwasseranlagen“ 
in der Entwurfsphase. Dieses liefert mit den Instrumenten Energiecheck und Energie-
analyse Methoden zur Einschätzung der Energieeffizienz von Abwasseranlagen. Im 
Rahmen des Energiechecks werden möglichst jährlich vom Betreiber selbst Kennwerte 
erhoben. Diese können dann zur Orientierung mit einer Häufigkeitsverteilung der Daten 
einer größeren Anzahl von Anlagen verglichen werden. Für den Gesamtstromverbrauch 
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ist diese in Bild 2-9 dargestellt. Hierbei wird nur nach der Größenklasse und nicht mehr 
wie im Handbuch „Energie in Kläranlagen“ [MURL, 1999] nach dem Reinigungsverfahren 
differenziert. Die angegebenen Medianwerte sind denjenigen, die in DWA (2012) 
veröffentlicht sind, sehr ähnlich (siehe Tabelle 2-4). 
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Bild 2-9: Gesamtstromverbrauch von Kläranlagen der GK 1 bis 5 differenziert nach 
Größenklassen [DWA-A 216, 2013] 
 
Die Energieanalyse erhebt und bewertet die energetische Situation detailliert und umfasst 
auch die Erstellung von Optimierungsmaßnahmen inklusive Wirtschaftlichkeits-
betrachtung. Der Ideal- oder Zielwert wird durch den Begriff des anlagenspezifischen 
Idealwerts ersetzt. Dieser berücksichtigt Besonderheiten, die nicht oder nur mit 
erheblichem Aufwand veränderbar sind. Somit verzichtet das DWA-A 216 (2013) auf die 
Nennung starrer Grenzwerte. 
2.4.2 Membranbioreaktoren 
2.4.2.1 Stromverbrauchswerte 
Der Stromverbrauch kommunaler MBR liegt gegenüber konventionellen Kläranlagen 
höher. KRAUSE (2005) gibt an, dass kommunale MBR einen doppelten bis vierfachen 
Gesamtstrombedarf gegenüber konventionellen Belebungsanlagen aufweisen. Dieser 
Mehrbedarf ist vor allem darauf zurückzuführen, dass diese zur Begrenzung der 
Deckschichtbildung auf den Membranen während der Filtration mit Luft aus 
Membranbelüftern beaufschlagt werden. Diese verursachen ca. 50 % des Gesamt-
stromverbrauchs dieser Anlagen. Beispielhaft ist die Verteilung des Stromverbrauchs der 
KA Nordkanal in Bild 2-10 dargestellt. 
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Bild 2-10: Verteilung des Stromverbrauchs des MBR Nordkanal [nach PÖYRY, 2009a] 
Weiterhin ist die erforderliche Sauerstoffzufuhr durch die bei MBR praktizierte simultan 
aerobe Schlammstabilisierung hoch. Die fehlende Eigenstromproduktion durch die 
fehlende Faulung verschlechtert die Energiebilanz weiter. Im Folgenden werden aus der 
Literatur verfügbare Informationen zum Stromverbrauch von MBR zusammengestellt. 
Die seit 1999 vom Erftverband betriebene KA Rödingen ist der erste kommunale MBR 
Deutschlands und für 3.000 E ausgelegt. Der monatliche spezifische Stromverbrauch 
schwankt zwischen 1,7 und 2,8 kWh/m³ [ENGELHARDT, 2003]. Die niedrigeren Werte 
ergeben sich, seitdem nach Umrüstung mit neueren Modulen auf Aircycling (siehe Kapitel 
2.4.2.2) umgestellt wurde. BREPOLS UND SCHÄFER (2009) geben für die KA Rödingen 
einen Stromverbrauch von 2,3 kWh/m³ an. 
Die KA Knautnaundorf, die von der Wasserwerke Leipzig GmbH betreiben wird, ist mit 
Filterplatten ausgerüstet und arbeitet nach dem VRM-Verfahren (Vakuum Rotation 
Membrane). Sie ist seit 2001 in Betrieb und zu diesem Zeitpunkt für 800 E ausgelegt. 
Maximal werden der Anlage 18 m³/h zugeführt. Aufgrund der Größenklasse ist sie nur auf 
Kohlenstoffelimination ausgelegt. Das Einzugsgebiet wird zu 90 % im Trennsystem 
entwässert. Der spezifische Stromverbrauch der KA Knautnaundorf liegt nach Angaben 
von STEIN UND KERKLIES (2003) zwischen 1,3 und 2,0 kWh/m³. Einen Stromverbrauch von 
1,3 kWh/m³ gibt auch JUDD (2006) an, wobei die Membrangebläse einen Stromverbrauch 
von 0,54 bis 0,59 kWh/m³ aufweisen.  
Die KA Monheim wird von der Stadt Monheim betrieben, ist seit Juli 2003 in Betrieb und 
für 9.700 E ausgelegt. Sie ist mit Hohlfasermodulen ausgestattet. In WEDI ET AL. (2005) 
wird ein Stromverbrauch bei mittlerem Zufluss von etwa 1,0 kWh/m³ angegeben. 
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VAN DER ROEST ET AL. (2005) geben den Stromverbrauch des MBR Varsseveld in den 
Niederlanden mit 0,86 kWh/m³ an. Dieser ist für 23.150 E ausgelegt und seit 2004 in 
Betrieb. 
RONDI UND MONTAGNOLI (2005) berichten von der KA Brescia in Italien. Diese ist mit 
Hohlfasermodulen ausgestattet und für 42.000 m³/d ausgelegt. Sie wies über den 
Zeitraum Mai 2003 bis Juni 2005 einen durchschnittlichen Stromverbrauch von 
0,85 kWh/m³ auf. In JUDD (2011) wird berichtet, dass der Stromverbrauch der reinen 
Membranfiltration (Membrangebläse, Permeatpumpen, Rezirkulationspumpen und 
Kompressoren) für den Zeitraum von Mai bis Juli 2009 bei 0,25 kWh/m³ lag. Hierbei 
wurde im Aircycling 10/10 belüftet. Eine Umstellung auf den Modus eco-aeration cycle 
10/30 brachte eine 25 %-ige Stromeinsparung in diesem Bereich (siehe Kapitel 2.4.2.2). 
Somit lagen die Stromverbrauchswerte der Membranfiltration im Zeitraum August 2009 
bis Februar 2010 nur noch bei 0,19 kWh/m³. 
Die KA Markranstädt wurde im Jahr 2000 von der Wasserwerke Leipzig GmbH in Betrieb 
genommen. Sie ist für 12.000 E ausgelegt und mit Hohlfasermodulen ausgestattet. Im 
Zeitraum 2006 bis 2007 verbrauchte die feinblasige Belüftung im Schnitt 0,44 kWh/m³ und 
die Membranbelüftung 0,50 kWh/m³ [STEIN ET AL., 2007]. Zusammen mit den Angaben für 
Rührwerke, Rezirkulations- und Permeatpumpen ergibt sich ein Gesamtstromverbrauch 
von ca. 1,2 kWh/m³. 
HÜBNER UND ROLFS (2007) geben für die vom Wasserverband Eifel-Rur (WVER) seit 2006 
als MBR betriebene KA Konzen (9.700 E) einen mittleren Stromverbrauch von 
0,90 kWh/m³ an. In einem Forschungsvorhaben ermittelte PÖYRY (2009b) für diese 
Anlage einen spezifischen Verbrauch von 0,70 kWh/m³. Der mittlere Stromverbrauch der 
ebenfalls vom WVER betriebenen und seit 2005 als MBR gestalteten KA Woffelsbach 
(6.200 E) beträgt gemäß HÜBNER UND ROLFS (2007) 1,71 kWh/m³. PÖYRY (2009b) 
ermittelte innerhalb der Feinanalyse einen spezifischen Wert von 1,63 kWh/m³. 
Die vom Erftverband betriebene KA Nordkanal ist für 80.000 E ausgelegt und wurde 
2004 in Betrieb genommen. BREPOLS UND SCHÄFER (2009) geben einen Stromverbrauch 
von 0,9 kWh/m³ an. Mit der Energieanalyse von PÖYRY (2009a) konnte ein Wert von 
0,92 kWh/m³ ermittelt werden. Für die KA Glessen, die ebenfalls vom Erftverband 
betrieben wird und 2008 zum MBR umgebaut wurde, geben BREPOLS UND SCHÄFER 
(2009) einen Stromverbrauch von 0,7 kWh/m³ an. 
Den Fallbeispielen in JUDD (2011) sind weitere Stromverbrauchswerte für MBR zu 
entnehmen:  
Die KA Sabadell-Riu Sec in Barcelona (Spanien) ist für 35.000 m³/d ausgelegt. Die 
Kubota-Module weisen eine Gesamtoberfläche von 61.440 m² auf. Der Auslegungsfluss 
liegt bei 23,7 L/(m²·h) und kann bei Maximalzufluss bis zu 43 L/(m²·h) gesteigert werden. 
Der SAD liegt bei 0,53 Nm³/(m²·h). Der Stromverbrauch liegt zwischen 0,8 und 
1,0 kWh/m³ 
Die KA Ulu Pandan in Singapur wurde 2006 in Betrieb genommen. Sie ist für einen 
Zufluss von 23.000 m³/d ausgelegt und mit Modulen von Zenon ausgestattet, die eine 
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Membranfläche von 37.920 m² aufweisen. Der Stromverbrauch beträgt nach einigen 
Optimierungsmaßnahmen, wie dem Einbau von Frequenzumformern für Gebläse und 
Pumpen sowie von Onlinemessstellen für Ammonium, Nitrat und TOC (total organic 
carbon - gesamter organischer Kohlenstoff) zur Belüftersteuerung und der Umstellung auf 
den Modus eco-aeration cycle 10/30 (siehe Kapitel 2.4.2.2) 0,4 kWh/m³. 
Bei der Anlage WenYuHe in Beijing (China) handelt es sich um eine Flusskläranlage, die 
2007 in Betrieb ging. Sie ist für 100.000 m³/d ausgelegt, die im Sommer anfallen, 
wohingegen im Winter nur 25.000 m³/d anfallen. Aufgrund der großen 
Temperaturunterschiede des Zulaufs ist der Filtrationsfluss im Sommer um den Faktor 4 
höher. Die Membranmodule sind von Asahi Kasei (Hohlfaser). Die erforderliche 
Belüftungsintensität der Membranen beträgt 0,2 bis 0,28 Nm³/(m²·h). Aufgrund der 
geringen Schmutzfracht ist dies auch für biologische Zwecke ausreichend. Insgesamt liegt 
der Stromverbrauch somit bei nur 0,27 kWh/m³. 
Die KA ShenDingHe in Shiyan (China) wurde 2009 in Betreib genommen. Sie ist für 
110.000 m³/d ausgelegt. Die Hohlfasermodule sind von Beijing Origin Water und stellen 
eine Membranfläche von 171.720 m² zur Verfügung. Der SAD liegt im Mittel bei 
0,28 Nm³/(m²·h). Die Anlage verbraucht 0,48 kWh/m³, wobei 0,24 kWh/m³ für die 
Membranbelüftung anfallen. 
Die KA Dalsung (Korea) wurde 2009 zum MBR umgebaut. Sie ist für 25.000 m³/d 
ausgelegt, die zu 30 % kommunalen Ursprungs sind. Der Rest stammt aus Papier-, 
Lebensmittel-, Stahl-, und Textilindustrie. Die Membranen mit einer Oberfläche von 
88.704 m² sind von Korea Membrane Separation. Der SAD beträgt im Mittel 
0,145 Nm³/(m²·h), der Fluss 12,5 L/(m²·h). Der Stromverbrauch liegt bei 0,7 kWh/m³. 
Ebenfalls mit Membranen von Korea Membrane Separation ausgestattet ist die KA 
Okchun (Korea). Sie wurde 2008 in Betrieb genommen und ist für 18.000 m³/d ausgelegt. 
72.500 m² stehen für die Filtration zur Verfügung. Der SAD beträgt im Mittel 
0,212 Nm³/(m²·h), der Fluss 10,3 L/(m²·h). Der Stromverbrauch liegt bei 0,52 kWh/m³. 
NOVOTNY (2010) macht allgemeine Angaben zum spezifischen Stromverbrauch in 
Abhängigkeit der Tageszuflüsse zwischen 0,83 kWh/m³ bei 10.000 m³/d und 0,64 kWh/m³ 
bei mehr als 50.000 m³/d. 
In Bild 2-11 sind die Stromverbrauchswerte aus der Literatur noch einmal 
zusammengefasst. 
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Bild 2-11: Stromverbrauch von MBR in der Literatur 
 
2.4.2.2 Stromsparmaßnahmen 
MBR unterliegen einer ständigen Optimierung und Weiterentwicklung. Aufgrund des 
höheren Stromverbrauchs von MBR gegenüber konventionellen Kläranlagen kommt 
dessen Senkung eine besondere Bedeutung zu. Dabei gelten zunächst die gleichen 
Ansätze wie bei den konventionellen Kläranlagen. Darüber hinaus werden für spezifische 
Aggregate wie beispielsweise die Membrangebläse als die größten Stromverbraucher 
besonders viele Optimierungsansätze gesehen. Weiterhin sind andere spezifische 
Betriebsweisen, wie das komplexe Filtrations- und Rezirkulationsregime Ansatzpunkte für 
Verbesserungen. 
Der Stromverbrauch der ersten Generation von MBR lag in der Größenordnung von 
10 kWh/m³ [LE-CLECH ET AL., 2006]. Ab 1989 kam der Durchbruch für MBR mit folgenden 
Veränderungen: 
• getauchte Membranen mit Membranbelüftung statt externer Module, 
• Filtration mit geringeren Flüssen (max. 25 % der Flüsse aus der ersten 
Generation) und niedrigeren Transmembrandrücken und 
• niedrigere TS-Gehalte (10 bis 15 g/L statt 30 g/L) und Schlammalter (10 bis 
20 Tage statt 100 Tage). 
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Diese Änderungen haben einen positiven Einfluss auf das Fouling der Membran und auf 
den Stromverbrauch [LE-CLECH ET AL., 2006]. Mit zunehmender Optimierung der 
Membranen und Prozesse konnten im Jahr 1999 Stromverbräuche von 2,5 kWh/m³, 2001 
von 1,9 kWh/m³ und seit 2005 von weniger als 1,0 kWh/m³ erreicht werden [LE-CLECH ET 
AL., 2006]. Bei allen vorgestellten Werten ist zu berücksichtigen, dass die Anlagen sehr 
unterschiedlichen Randbedingungen unterliegen und meist nicht angegeben ist, welche 
Systemgrenzen berücksichtigt wurden. 
Die Membrangebläse zur Belüftung der Membranen sind die Hauptstromverbraucher 
eines MBR. Daher sind sie bei der Energieoptimierung eines MBR von besonderem 
Interesse. Seitens der Hersteller wurde für Plattenmodule beispielsweise der 
Doppeldecker entwickelt, bei dem zwei Module übereinander angeordnet werden. Die 
eingetragene Luft beaufschlagt somit die doppelte Membranfläche. Für Hohlfasermodule 
wurde das Aircycling (AC) entwickelt, um Strom bei der Membranbelüftung zu sparen. 
Hierbei wird die Luft wechselweise den beiden Anschlüssen eines Moduls für 10 
Sekunden zugeleitet. Die zugehörigen Aircycling-Klappen werden abwechselnd geöffnet 
bzw. geschlossen, während über die gesamte Fläche filtriert wird. Die dynamische Um-
wälzung der Wassermasse wird dadurch nicht beeinträchtigt. Die Hälfte des notwendigen 
Stroms für die Membranbelüftung kann somit gespart werden. Eine Weiterführung dieser 
Belüftungsstrategie stellt das Verfahren eco-aeration cycle (10/30) dar. Hierbei werden 
zwei Module im Wechsel von einem Gebläse mit Luft versorgt, wobei auch hier zusätzlich 
zwischen den zwei Anschlüssen eines Moduls gewechselt wird. Daraus folgt, dass jede 
Modulhälfte für 10 Sekunden belüftet wird und anschließend 30 Sekunden lang nicht. Im 
Vergleich zur dauerhaften Belüftung jedes Moduls sind somit weitere Stromeinsparungen 
möglich. [PAWLOSKI ET AL., 2008]. Seitens des Betriebs sind ebenfalls bedeutende 
Stromeinsparungen realisierbar, die im Rahmen dieser Arbeit identifiziert werden. 
Auch für MBR werden von HABERKERN ET AL. (2008) Ziel- und Toleranzwerte angegeben. 
Als Zielwert werden für die GK 3 bis 5 82 kWh/(E·a) genannt. Als Toleranzwerte geben 
sie für die GK 3 130 kWh/(E·a) für die GK 4 und 5 120 kWh/(E·a). In Tabelle 2-9 sind die 
Ziel- und Toleranzwerte für konventionelle Kläranlagen und MBR nach HABERKERN ET AL. 
(2008) noch einmal zusammengestellt. Die Umrechnung auf Werte in kWh/m³ erfolgte auf 
Basis eines täglichen Abwasseranfalls von 250 L/(E·d). 
Tabelle 2-9: Ziel- und Toleranzwerte des Stromverbrauchs für konventionelle Anlagen und 
MBR [HABERKERN ET AL., 2008] 
 
Zielwert Toleranzwert 
 
kWh/(E·a) (kWh/m³) kWh/(E·a) (kWh/m³) 
 
GK 3 - 5 GK 3 GK 4 + 5 
Konventionelle KA 18 (0,20) 35 (0,39) 30 (0,34) 
MBR 82 (0,92) 130 (1,45) 120 (1,34) 
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Der Zielwert für MBR liegt demnach in einer Größenordnung, der von einigen MBR, auch 
einiger im Späteren genauer betrachteten, bereits erreicht wird. Bei vielen Anlagen 
besteht hier jedoch noch Optimierungsbedarf. Daher ist es besonders sinnvoll, die 
spezifischen Daten großtechnischer MBR auszuwerten, um erfolgreiche Strategien 
aufzudecken und nach Möglichkeit auf andere MBR zu übertragen. 
Um noch näher in Richtung der Stromverbrauchswerte konventioneller Kläranlagen 
aufzuschließen, bietet es sich an, eine Steigerung der Eigenstromproduktion zu 
betrachten. MBR werden bisher als simultan aerob stabilisierende Anlagen gebaut und 
betrieben. Um die Implementierung einer anaeroben Klärschlammstabilisierung auf 
kommunalen MBR ökonomisch sinnvoll gestalten zu können, sind Eingriffe in den Prozess 
der Abwasserreinigung, wie die Installation einer Vorklärung zum Primärschlammabzug 
und das Herabsetzen des Schlammalters in der Belebungsstufe zur Erhöhung des in die 
Faulung eingetragenen organischen Materials erforderlich. Bei einem derart umgestellten 
Betrieb eines MBR sind zusätzlich die Auswirkungen auf die Schlammeigenschaften und 
die hydraulische Leistungsfähigkeit der Membranstufe zu berücksichtigen, so dass an 
dieser Stelle Forschungsbedarf besteht. 
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2.5 Stromproduktion auf Kläranlagen 
Kläranlagen sind nach der Verfahrensweise der Klärschlammstabilisierung in simultan 
aerob stabilisierende und getrennt anaerob stabilisierende (siehe Kapitel 2.3.3) zu 
unterscheiden. Nur bei der getrennt anaeroben Klärschlammstabilisierung kann das im 
Klärschlamm steckende Energiepotential durch Verwertung des anfallenden Faulgases 
erschlossen werden. MBR werden üblicherweise als aerob stabilisierende Anlagen ohne 
Vorklärung und mit hohem Schlammalter betrieben. Somit fällt kein energiereicher 
Primärschlamm an, der Überschussschlamm ist bereits weitgehend stabilisiert. Hierdurch 
ergeben sich zwei entscheidende energetische Nachteile: 
• Erhöhung des Sauerstoffbedarfs in der Belebungsstufe zur endogenen 
Atmung und damit des Strombedarfs für die Belüftung, 
• keine Eigenstromerzeugung. 
 
Zur Veranschaulichung ist in Bild 2-12 der Sauerstoffverbrauch für die endogene Atmung 
bei verschiedenen Temperaturen (berechnet nach ATV-DVWK-A 131 (2000)) sowie der 
Faulgasanfall [ATV-DVWK-M 363, 2002] einer Anlage ohne Vorklärung über das 
Schlammalter tTS aufgetragen. Der Faulgasanfall sinkt mit steigendem Schlammalter, wie 
im Folgenden noch gezeigt wird. 
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Bild 2-12: Sauerstoffverbrauch für die endogene Atmung und Faulgasanfall (Anlage 
ohne Vorklärung) in Abhängigkeit des Schlammalters 
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Die anaerobe Klärschlammstabilisierung ist bei kleinen und mittleren Anlagen aufgrund 
von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht flächendeckend umgesetzt. Nach ATV 
(1996) wird eine anaerobe Klärschlammstabilisierung erst für größere konventionelle 
Anlagen gegenüber der aeroben Stabilisierung wirtschaftlich, da die spezifischen 
Investitions- und Betriebskosten einer Faulung mit anschließender Faulgasverwertung mit 
zunehmender Anlagengröße abnehmen. Gemäß SCHRÖDER (2011) wurde bis vor 
wenigen Jahren ab einer Kläranlagengröße von 40.000 bis 50.000 E eine getrennt 
anaerobe Klärschlammstabilisierung als sinnvoll erachtet. Allerdings hat sich der mögliche 
Einsatzbereich der getrennten anaeroben Klärschlammstabilisierung auf etwa 10.000 E 
nach unten verschoben, wofür steigende Kosten für Energie und Klärschlammentsorgung 
verantwortlich sind [SCHRÖDER, 2011]. Ab dieser Anschlussgröße lohnt es sich, die 
Verfahrensumstellung auf getrennt anaerobe Klärschlammsstabilisierung durch detaillierte 
Untersuchung des Einzelfalls mit Berücksichtigung der standortspezifischen 
Randbedingungen zu prüfen.  
Für kleine und mittlere Kläranlagen müssen angepasste Technologien zur Anwendung 
kommen. Die für größere Kläranlagen gängige, strömungstechnisch günstige Ei-Form 
kann hierfür nicht einfach verkleinert werden [JAKOB UND SIEKMANN, 2012]. Es stehen 
jedoch kostengünstige Alternativen bei der Bau- und Maschinentechnik zur Verfügung. 
Beispielsweise könnten die Faulbehälter oberirdisch bzw. mit geringer Einbindetiefe, 
zylindrisch, mit ebenem Dach und ebener Sohle ausgeführt werden [SCHRÖDER, 2011, 
MEYER UND BIEBERSDORF, 1995]. Oder die Ausführung könnte ähnlich einer 
landwirtschaftlichen Biogasanlage als Kombination aus Faulbehälter mit integriertem 
Gasspeicher vorgesehen werden [JAKOB UND SIEKMANN, 2012].  
Für kleinere Anlagen kann sich auch die gemeinsame Faulung in einer benachbarten 
Anlage als eine wirtschaftliche Option erweisen. Dabei sind die Transportanforderungen 
und –kosten sowie die höhere Stickstoffrückbelastung für die den zusätzlichen 
Rohschlamm behandelnde Kläranlage zu berücksichtigen. 
2.5.1 Faulgasausbeute und -anfall 
Die Menge und Zusammensetzung von Faulgas hängt von mehreren Faktoren ab. Ab-
gesehen vom Betrieb der Schlammfaulungsanlage mit der gewählten Verfahrenstechnik, 
Faulbehältertemperatur und Faulzeit, haben auf den Gasertrag vor allem die Menge und 
Beschaffenheit des Schlammes großen Einfluss. Diese hängen von den Abwässern in 
Verbindung mit dem gewählten Abwasserreinigungsverfahren ab. Gegenüber einer reinen 
Kohlenstoffelimination führt die heute übliche Nährstoffelimination zu geringeren 
Faulgasmengen.  
Ein entscheidender Faktor für den Faulgasanfall ist die dem Faulbehälter mit dem 
Rohschlamm zugeführte Fracht an organischer Trockenmasse (oTR). Sie stellt den 
energetisch nutzbaren Anteil der in den Faulbehälter eingebrachten Stoffe dar. Der 
Glühverlust (GV) gibt den prozentualen Anteil des oTR am TR an.  
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Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, ist der Primärschlammanfall einer Vorklärung von der 
Aufenthaltszeit abhängig und nimmt mit längerer Aufenthaltszeit zu. Bei einer Aufenthalts-
zeit von 0,5 h fallen etwa 30 g TR/(E·d), bei 1 Stunde 35 g TR/(E·d) und bei 2 Stunden 
40 g TR/(E·d) an. Er hat einen TR-Gehalt von 20 bis 80 g/L und der Glühverlust liegt bei 
67 % [ATV-DVWK-M 368, 2003]. 
Beim biologischen Anteil des Überschussschlamms (ÜSB) nehmen das Schlammalter (tTS) 
im Belebungsbecken sowie die Aufenthaltszeit in der Vorklärung Einfluss auf den 
Schlammanfall (siehe Kapitel 2.3.1). Er liegt zwischen 30,2 g TR/(E·d) und 
46,3 g TR/(E·d) [ATV-DVWK-M 368, 2003]. Neben der Schlammmenge ist bei höherem 
Schlammalter durch die simultan aerobe Stabilisierung auch der Glühverlust vermindert, 
so dass der oTR-Anfall auch durch diesen Faktor sinkt. Der Glühverlust liegt zwischen 
75 % (5 d Schlammalter) und 70 % (15 d Schlammalter). Bei diesen Angaben wird davon 
ausgegangen, dass der Primärschlamm zuvor in einer Vorklärung abgeschieden wird. Für 
ein Schlammalter von 25 d ohne Vorklärung wird ein Glühverlust von 65 % angegeben. 
In Tabelle 2-10 ist der gesamte einwohnerspezifische oTR-Anfall angegeben. Die Werte 
berechnen sich nach den Angaben des ATV-DVWK-M 368 (2003) aus dem TR-Anfall für 
Primärschlamm und ÜSB und den jeweiligen Glühverlusten. 
Tabelle 2-10: Einwohnerspezifischer oTR-Anfall [g oTR/(E·d)] [nach ATV-DVWK-M 368, 2003] 
tTS ohne VK mit VK 
  0,5 h 1,0 h 2,0 h 
5 
 54,8 54,3 53,7 
10 
 50,6 50,5 50,3 
15 
 47,6 47,9 47,9 
25 36,5    
 
Mit der typischen Betriebsweise eines MBR, ohne Vorklärung und hohem Schlammalter 
liegt der oTR-Anfall somit im ungünstigsten Bereich für eine Faulung. 
Die Faulgasmenge kann als Faulgasausbeute in L/kg oTRzu oder als Faulgasanfall in 
L/(E·d) angegeben werden [BISCHOFSBERGER ET AL., 2005]. 
Der Gasertrag aus Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten ist unterschiedlich, so dass sich 
Unterschiede in der Faulgasausbeute/ dem Faulgasanfall aus der Zusammensetzung des 
oTR ergeben. Weiterhin ist die Abbaubarkeit des oTR von Bedeutung. Primärschlamm hat 
einen hohen Abbaugrad, da der darin enthaltene oTR in der anaeroben Stufe leichter 
umzusetzen ist. BISCHOFSBERGER ET AL. (2005) geben für Primärschlamm eine Faulgas-
ausbeute von 500 bis 600 L/(kg oTRzu) an. Die anaerobe Abbaubarkeit von ÜSB hängt 
vom Schlammalter ab. Bei höherem Schlammalter sind die einfacher zu erschließenden 
organischen Anteile des Schlammes bereits umgesetzt, eine weitere Umsetzung in der 
anaeroben Stufe ist dann erschwert. Dementsprechend variiert die Faulgasausbeute bzw. 
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der Faulgasanfall je nach Verfahrenskonfiguration. In ATV-DVWK-M 363 (2002) sind 
Erwartungswerte für den einwohnerspezifischen Faulgasanfall nach theoretischer 
Überlegung von KAPP (1984) und unter Berücksichtigung diverser Praxiserkenntnisse 
angegeben. Diese sind Tabelle 2-11 zu entnehmen. Die Werte in der Spalte „mit 
Vorklärung“ stellen den Faulgasanfall des ÜSB inklusive Primärschlamm dar. Werte für 
den ÜSB alleine liegen an dieser Stelle nicht vor, da bei Betrieb einer Vorklärung der 
anfallende Primärschlamm auch mit gefault wird. Ebenso liegen keine Werte für Anlagen 
mit einem Schlammalter von 25 d mit Vorklärung vor, da diese Verfahrenskonfiguration 
nicht praxisrelevant ist. Es wird darauf hingewiesen, dass der Faulgasanfall von einer 
Vielzahl verfahrenstechnischer Randbedingungen abhängt, wozu vor allem die Schlamm-
beschaffenheit, toxische Einflüsse und die optimale Verfahrenstechnik gehören.  
Tabelle 2-11: Einwohnerspezifischer Faulgasanfall [L/(E·d)] [ATV-DVWK-M 363, 2002] 
tTS ohne VK mit VK 
[d]  kleine VK große VK 
15 7,8 (6,2 – 9,4) 13,2 (10,5 – 15,9) 18,3 (14,5 – 22) 
25 4,4 (3,5 – 5,3)   
 
Weiterhin wird erwähnt, dass unter optimalen Voraussetzungen Werte bis 33 L/(E·d) 
erreicht werden können. Werden noch höhere Werte erreicht, sei dies in der Regel auf die 
nicht sachgerecht gewählte Bezugsgröße von 60 g BSB5/(E·d) vor allem unter Industrie- 
und Gewerbeeinfluss zurückzuführen. HABERKERN ET AL. (2008) weisen explizit auf die 
beobachteten Diskrepanzen zwischen in Umfragen ermittelten und in theoretischen 
Überlegungen errechneten Werten für den Faulgasertrag hin, wobei die tatsächlich 
gemessenen Werte höher liegen. Sie geben auf Grundlage der vom statistischen 
Bundesamt jährlich erhobenen Daten über die erzeugten und verwerteten Faulgas-
mengen einen spezifischen Faulgasanfall von 19,7 L/(E·d) an. 
Wird auf eine Vorklärung verzichtet, kann der niedrigere Faulgasanfall eine Faulgas-
nutzung unwirtschaftlich machen. Im Einzelfall ist abzuwägen, ob die Abwasserbeschaf-
fenheit den Betrieb einer Vorklärung im Hinblick auf die geforderte Denitrifikation erlaubt. 
KEICHER ET AL. (2008) werten den Ist-Zustand der Kläranlagen in Baden-Württemberg aus 
und differenzieren bei den Angaben zum Faulgasanfall zwischen verschiedenen 
Größenklassen der Kläranlagen. Für die GK 3 geben sie einen spezifischen Faulgasanfall 
von 21,3 L/(E·d) an, bei GK 4 26 L/(E·d) und bei GK 5 24 L/(E·d). 
Es ist bisher nicht umfassend untersucht worden, wie sich Schlamm aus MBR in der 
anaeroben Klärschlammstabilisierung verhält und welche Faulgasmengen erzielt werden 
können. In DWA-M 227 (2011) wird eine Faulgasausbeute ähnlich dem konventioneller 
Schlämme mit hohem Schlammalter von 200 bis 300 L/kg oTRzu angegeben. 
In der Literatur werden verschiedene Angaben für zu erreichende Werte gemacht. Nach 
MURL (1999) liegt der Richtwert für die Faulgasausbeute bei 450 L/kg oTRzu, der 
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Idealwert bei 475 L/kg oTRzu. HABERKERN ET AL. (2008) nennen 20 L/(E·d) als Toleranz-
wert für den spezifischen Faulgasanfall bei GK 4 und GK 5. Für die GK 3 wird kein 
Toleranzwert genannt. Der Idealwert liegt für die GK 3 bis GK 5 bei 30 L/(E·d). Das DWA-
A 216 (2013) bietet zur Einschätzung von Kennwerten eine Häufigkeitsverteilung der in 
Deutschland auf einer größeren Anzahl von Kläranlagen erzielten Faulgasproduktion. Für 
den Gesamtstromverbrauch konnte aufgrund der hohen Datendichte zwischen den 
Größenklassen unterschieden werden (siehe Bild 2-9). Für die Faulgasproduktion liegen 
weniger Datensätze vor, so dass hier nicht zwischen verschiedenen Größenklassen 
differenziert wird (Bild 2-13). Die sehr hohen Werte ab etwa 33 L/(E·d) sind zu 
hinterfragen. Eventuell wurde hier die falsche Bezugsgröße gewählt. 
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Bild 2-13: Spezifischer Faulgasanfall [DWA-A 216, 2013] 
 
2.5.2 Faulgasnutzung 
Der Energiegehalt im Faulgas ist von Methangehalt abhängig. Dieser liegt bei etwa 60 bis 
70 %, was einem Energiegehalt von 6 bis 7 kWh/m³ Faulgas entspricht. Das Faulgas 
kann in Heizkesseln zur Erzeugung von Warmwasser oder Dampf umgesetzt werden. Die 
Wärme dient dann zur Beheizung des Faulbehälters und der Betriebsstätte. Alternativ 
kann es durch Verfahren der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) zur Erzeugung mechanischer 
Energie und Wärme verwendet werden. Der häufigste Anwendungsfall ist die Ver-
stromung in Blockheizkraftwerken (BHKW) [ATV-DVWK-M 363, 2002]. Die erzeugte 
Strommenge hängt vom elektrischen Wirkungsgrad des BHKW ab. Dieser liegt derzeit bei 
etwa 35 % [SCHRÖDER, 2007]. Die entstehende Wärme kann zur Aufheizung des Roh-
schlamms und des Faulbehälters sowie zu Heizzwecken genutzt werden. Der Selbst-
versorgungsgrad bezüglich Wärme hängt beispielsweise von Ausbaugröße, Belastung 
und Dämmstandard ab. Die erzeugte Wärme reicht in der Regel aus, den Wärmebedarf 
weitgehend ganzjährig zu decken. Nur bei tiefen Außentemperaturen kann kurzfristig die 
Abdeckung durch einen Heizkessel erforderlich werden. 
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3 Material und Methoden 
3.1 Untersuchte großtechnische MBR 
3.1.1 Kläranlage Nordkanal 
Das vom Erftverband betriebene Gruppenklärwerk Nordkanal ist seit 2004 in Betrieb. Hier 
werden die Abwässer der Gemeinden Kaarst, Korschenbroich und Neuss gereinigt. Mit 
einer Ausbaugröße von 80.000 E ist die KA Nordkanal einer der größten MBR in Europa. 
Das Fließschema der KA Nordkanal ist in Bild 3-1 dargestellt. 
 
Bild 3-1: Fließschema der KA Nordkanal 
 
Die Zuleitung des Abwassers erfolgt über zwei Pumpwerke. Es passiert zunächst einen 
Feinrechen mit einem Stababstand von 5 mm. Dieser ist als 2-straßiger Filterstufenrechen 
ausgebildet. Anschließend durchläuft das Abwasser einen 2-straßigen belüfteten Sand- 
und Fettfang mit einem Volumen von 53 m³ [BREPOLS, 2011]. Die mechanische 
Reinigungsstufe umfasst weiterhin 2 parallel angeordnete, rotierende Siebtrommeln mit 
1,5 mm Maschenweite. Das Fließschema des Belebungsbeckens mit integrierten 
Membranmodulen ist in Bild 3-2 dargestellt. 
Ablauf
DN Vario N
DN Vario N
DN Vario N
DN Vario N
Zulauf
Rezirkulation
 
Bild 3-2: Fließschema des MBR Nordkanal 
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Die Belebungsstufe ist 4-straßig mit vorgeschalteter Denitrifikation sowie chemischer 
Phosphorfällung ausgebildet. Insgesamt steht ein Volumen von 9.300 m³ für die 
biologische Abwasserreinigung zur Verfügung. Die Membranen sind in den Nitrifikations-
bereich integriert. Es handelt sich um Membranen der Firma Zenon vom Typ ZW 500 C. 
In jeder Straße gibt es zwei unabhängige Filtrationslinien mit jeweils 24 Modulen. Die 
Gesamtoberfläche der Membranen beträgt 84.480 m². Neben einer feinblasigen Belüftung 
für die Sauerstoffversorgung findet eine grobblasige Belüftung unterhalb der 
Membranmodule zur Deckschichtkontrolle statt. Zur Umwälzung ist je Straße ein 
Rührwerk in den Denitrifikationsbereich, eins in den Variobereich sowie vier Rührwerke in 
den Nitrifikationsbereich integriert. Somit sorgen insgesamt 24 Rührwerke für 
ausreichende Vermischung. Die interne Rezirkulation erfolgt vom Nitrifikations- in den 
Denitrifikationsbereich. Die KA Nordkanal ist für einen TS-Gehalt von 12 g/L und ein 
Schlammalter von 25 d ausgelegt [BREPOLS, 2011]. 
Ein Filtrationszyklus dauert 850 s, wobei nach 800 s Filtration 50 s lang mit einem Fluss 
rückgespült wird, der dem 1,5-fachen zuletzt genutzten Filtrationsfluss entspricht. Das 
Permeat wird in den Nordkanal eingeleitet, der nur eine geringe natürliche Wasserführung 
mit niedriger Fließgeschwindigkeit hat und in den Rhein mündet.  
Der Überschussschlamm wird zunächst in drei Schlammspeichern voreingedickt und 
anschließend gemeinsam mit dem Siebgut in einer Zentrifuge entwässert, bevor er zur 
semizentralen Schlammbehandlung des Erftverbandes abtransportiert und dort verbrannt 
wird. Die wesentlichen Anlagendaten der KA Nordkanal sind Tabelle 3-1 zu entnehmen. 
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Tabelle 3-1: Auslegungsdaten und Kenngrößen der KA Nordkanal [BREPOLS, 2011; 
ERFTVERBAND, 2012] 
    
Ausbaugröße Einwohnerwert 80.000 E 
Membran Zenon ZW 500 C 84.480 m² 
Bemessungsfluss (netto) 24 – 32 L/(m²·h) 
Wassermengen Jahreswassermenge Qa 5.500.000 m³/a 
Trockenwetterzufluss QT 284 L/s 
Mischwasserabfluss QM 522 L/s 
Frachten im Zulauf CSB 9.600 kg/d 
BSB5 5.250 kg/d 
TKN (Kjeldahl-Stickstoff) 897 kg/d 
NH4-N* 432 kg/d 
Pges 123 kg/d 
Überwachungswerte CSB 90 mg/L 
BSB5 20 mg/L 
Nges 18 mg/L 
NH4-N 10 mg/L 
Pges 1,5 mg/L 
* nach eigener Berechnung 
 
3.1.2 Kläranlage Eitorf 
Die KA Eitorf wird von den Gemeindewerken Eitorf betrieben. Seit 2006 wird ein 
Abwasserteilstrom in einem MBR behandelt. Dieser ist auf 11.600 E ausgelegt, was 
einem Viertel der Gesamtanlage entspricht. Wird in dieser Arbeit von der KA Eitorf 
gesprochen, so ist der Teil der Anlage gemeint, der als MBR betrieben wird. Das 
Fließschema ist in Bild 3-3 dargestellt. 
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Bild 3-3: Fließschema der KA Eitorf 
 
Die Aufteilung des Abwassers auf die konventionelle Behandlung und den MBR erfolgt 
hinter der Vorklärung. Das gesamte Abwasser passiert zunächst gemeinsam Rechen, 
Sandfang und Vorklärung. Der Rechen im Zulauf zur Kläranlage hat einen Stababstand 
von 10 mm (erste Straße, Trockenwetter) bzw. 40 mm (zweite Straße, Regenwetter). 
75 % des Abwassers werden der konventionellen Behandlung zugeführt, etwa 25 % dem 
MBR. Der Zulauf zum MBR wird zusätzlich mittels eines zweistraßigen Spaltsiebes mit 
1 mm Stababstand mechanisch gereinigt. Bild 3-4 zeigt das Fließschema des MBR. 
 
Bild 3-4: Fließschema des MBR Eitorf [nach NOLTING, 2009] 
 
Nach der Siebung gelangt das Abwasser in das Denitrifikationsbecken mit einem 
Volumen von 300 m³. Es schließt sich ein Variobereich mit 300 m³ an, der wahlweise 
mittels Rührwerken durchmischt und belüftet werden kann, um das Beckenvolumen 
flexibel zur Nitrifikation bzw. Denitrifikation einzusetzen. Es folgen vier seitlich 
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angeordneten Membrankammern mit einem jeweiligen Volumen von 150 m³, die mit 
jeweils 8 Doppeldeckermodulen vom Typ EK 400 von Kubota ausgestattet sind. Somit 
stehen in jeder Kammer 2.560 m² und insgesamt 10.240 m² Membranfläche zur 
Verfügung. Die Rezirkulation aus den Membrankammern erfolgt mittels externer 
Rezirkulationspumpen wahlweise in den Variobereich oder in den Denitrifikationsbereich. 
Die interne Rezirkulationspumpe sorgt für die Rezirkulation vom Vario- in den 
Denitrifikationsbereich. Der TS-Gehalt wird von NOLTING UND KAZNER (2005) mit 10 g/L 
und das Schlammalter mit über 25 d angegeben. 
Die Filtration wurde für einen maximalen Nettofluss von 28 L/(m²·h) ausgelegt. Filtriert 
wird im Takt-Pause-Intervall von neun zu einer Minute. Das Permeat wird zunächst ge-
speichert und zusammen mit dem Ablauf der konventionellen Behandlung in die Sieg 
eingeleitet.  
Sämtliche Schlämme aus der KA Eitorf werden vor Ort einer Faulung zugeführt. Die 
relevanten Anlagendaten der KA Eitorf sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt. 
Tabelle 3-2: Auslegungsdaten und Kenngrößen des MBR der KA Eitorf [NOLTING, 2009; 
NOLTING UND KAZNER, 2005 UND 2004] 
    
Ausbaugröße Einwohnerwert 11.600 E 
Membran Kubota EK 400 10.240 m² 
Bemessungsfluss (netto) 28 L/(m²·h) 
Wassermengen
 
Täglicher Abwasserzufluss Qd 1.800 m³/d 
Trockenwetterzufluss QT 20 L/s 
Mischwasserabfluss QM 80 L/s 
Frachten im Zulauf 
MBR* 
CSB 1.152 kg/d 
BSB5 486 kg/d 
TKN 109 kg/d 
NH4-N 68 kg/d 
Pges 13 kg/d 
Überwachungswerte CSB 60 mg/L 
BSB5 20 mg/L 
NH4-N 10 mg/L 
Nges 18 mg/L 
Pges 2 mg/L 
AOX 50 µg/L 
* Ablauf Vorklärung, inklusive Prozesswässer, Prognose für 2015 [NOLTING UND KAZNER, 2004] 
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3.1.3 Kläranlage Xanten-Vynen 
Die KA Xanten-Vynen wird von der Linksniederrheinischen Entwässerungs-
Genossenschaft (LINEG) betrieben. Seit 2005 wird ein Abwasserteilstrom im MBR 
behandelt. Wird in dieser Arbeit von der KA Xanten-Vynen gesprochen, so ist der Teil der 
Anlage gemeint, der als MBR betrieben wird. Die Altanlage der KA Xanten-Vynen besteht 
aus einem Feinrechen, Sand- und Fettfang, einem Umlaufgraben, Nachklärbecken und 
einem Schönungsteich [KÜHN ET AL., 2007]. Aufgrund eines hohen Auslastungsgrades 
und der Prognose weiter steigender Anschlusszahlen wurde ein Ausbau der Anlage not-
wendig. Die Erweiterung wurde in Form eines MBR realisiert. Der 2-straßige MBR in 
Containerbauweise war zunächst Teil eines Forschungsprojektes und wird seit dessen 
Abschluss parallel zur konventionellen Behandlung weiterbetrieben. Die beiden Doppel-
stockcontainer haben getrennte Schlammkreisläufe und können völlig unabhängig von-
einander betrieben werden. Der MBR ist auf 1.995 E ausgelegt. In Bild 3-5 ist das 
Fließschema der Anlage dargestellt. 
 
Bild 3-5: Fließschmema der KA Xanten-Vynen 
 
Der gesamte Zulauf wird zunächst über einen Feinrechen mit 6 mm Stababstand geführt. 
Anschließend passiert er einen Sand- und Fettfang. Hieraufhin wird der Abwasserstrom 
auf den MBR und die konventionelle Behandlung aufgeteilt. Der Anteil für den MBR wird 
mittels einer Tauchpumpe aus einem Pumpensumpf gehoben, welcher im freien Gefälle 
beschickt wird. Über eine Füllstandsmessung im Pumpensumpf wird die Zulaufpumpe 
geschaltet. Das Abwasser wird über ein Spaltsieb mit 1 mm Stababstand geführt, bevor 
eine Menge von 5 m³ abwechselnd in eine der zwei parallelen Straßen gefördert wird. Das 
Fließschema des MBR ist in Bild 3-6 zu sehen. 
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Bild 3-6: Fließschema des MBR Xanten-Vynen 
 
Das biologische Volumen jeder Straße beträgt 100 m³. Zunächst gelangt das Abwasser in 
die Denitrifikation. Die Membranmodule der Firma A 3 Water Solutions GmbH sind 
rückspülbare Plattenmodule mit einer Gesamtoberfläche von 1.053 m² pro Straße (für den 
Auswertungszeitraum). Sie befinden sich im Nitrifikationsbereich. Dorthin fließt das 
Abwasser über eine mobile Trennwand. Die Rezirkulation erfolgt über interne 
Rezirkulationspumpen. Der Sauerstoffbedarf für die aeroben biologischen Prozesse wird 
ausschließlich über die Membrangebläse bereitgestellt, eine feinblasige Belüftung existiert 
nicht. KÜHN ET AL. (2007) geben einen TS-Gehalt von 12 bis 15 g/L an. 
Die Filtration erfolgt in Takt-Pause-Intervall von acht zu zwei Minuten. Das Permeat wird 
zusammen mit dem Ablauf der konventionellen Behandlung in den Rhein eingeleitet. 
Die Entnahme des Überschussschlamms erfolgt manuell bei Bedarf mittels der 
Rezirkulationspumpen. Er wird zu einem statischen Eindicker geleitet. Zusammen mit 
dem Schlamm der konventionellen Stufe wird er einer weiteren Behandlung der KA 
Xanten-Lüttingen zugeführt. Dort wird er entwässert und auf dem Schlammlagerplatz 
gelagert. Schließlich wird er zur thermischen Entsorgung einer Verbrennungsanlage 
zugeführt. In Tabelle 3-3 sind die relevanten Anlagendaten der KA Xanten-Vynen 
aufgeführt. 
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Tabelle 3-3: Auslegungsdaten und Kenngrößen des MBR der KA Xanten-Vynen [KÜHN ET 
AL., 2007; SCHÄPERS, 2009; PINNEKAMP ET AL., 2009] 
    
Ausbaugröße Einwohnerwert 1.995 E 
Membran A 3 Maxflow M70-001 2.106 m² 
Bemessungsfluss (netto) 18 - 25 L/(m²·h) 
Wassermengen
 
Täglicher Abwasserzufluss Qd 285 m³/d 
Trockenwetterzufluss QT 5,8 L/s 
Mischwasserabfluss QM 11,1 L/s 
Frachten im Zulauf CSB 246 kg/d 
BSB5 123 kg/d 
TKN 22,6 kg/d 
NH4-N 20 kg/d 
Pges 3,7 kg/d 
Überwachungswerte CSB 110 mg/L 
BSB5 25 mg/L 
Pges 2 mg/L 
AOX 100 µg/L 
 
Da die Anlage der GK 2 entspricht, werden keine Anforderungen an die Stickstoff-
elimination gestellt. Die Bemessung auf eine volle Stickstoffelimination erfolgte aus-
schließlich aus den Vorgaben des begleitenden Forschungsprojektes [KÜHN ET AL., 2007]. 
3.1.4 Kläranlage Konzen 
Die KA Konzen wird vom Wasserverband Eifel-Rur (WVER) betrieben und ist seit 2006 
als MBR im Betrieb. In der KA Konzen werden die Abwässer der Monschauer Stadtteile 
Imgenbroich, Mützenich und Konzen behandelt. Die Anlage ist für 9.700 E ausgelegt. Der 
Kläranlage ist eine Mischwasserbehandlung mit 2.750 m³ Nutzvolumen, bestehend aus 
Stauraumkanal und Regenüberlaufbecken (RÜB) vorgeschaltet. Nach Abklingen eines 
Regenereignisses wird dieses Mischwasser der Kläranlage über Pumpen wieder 
zugeführt. Mischwassermengen, die die Aufnahmekapazität von Staukanal und RÜB 
überschreiten, werden über einen Bodenfilter geführt, dessen Ablauf weiterhin mit UV-
Bestrahlung entkeimt wird, bevor er dem Feuerbach zugeleitet werden [ROLFS, 2007]. Das 
Fließschema der KA Konzen ist in Bild 3-7 dargestellt. 
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Bild 3-7: Fließschema der KA Konzen 
 
Die mechanische Reinigung umfasst 2 Feinrechen als Filterstufenrechen mit einem 
Stababstand von 3 mm, einen 1-straßigen belüfteten Sand- und Fettfang und einem 
Gesamtvolumen von 106 m³ sowie eine Feinsiebung, bestehend aus 8 Filterstufenrechen 
mit einem Stababstand von 0,5 mm, die kontinuierlich beschickt werden. Ein 
Zwischenpumpwerk ist erforderlich, um das Abwasser zur Siebung zu befördern. Das 
Rechengut wird in einer Rechengutwaschpresse weiterbehandelt, das Sandfanggut in 
einem Sandklassierer. Ein detailliertes Fließschema ist in Bild 3-8 dargestellt. 
 
Bild 3-8: Fließschema des MBR Konzen [nach HÜBNER UND ROLFS, 2007] 
 
Von der Siebung gelangt das Abwasser in den Zulaufverteiler der beiden Belebungs-
becken. Diese weisen ein Gesamtvolumen von 903 m³ bei mittlerem Wasserstand auf. 
Durch eingebaute Trennwände wird das Abwasser gezwungen, das gesamte Becken zu 
durchfließen. Eine interne Rezirkulationspumpe rezirkuliert das Abwasser wieder in den 
Einlaufbereich. Je Becken stehen zwei Rührwerke zur Durchmischung zur Verfügung. Die 
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gesamten Belebungsbecken sind mit Plattenbelüftern vollflächig ausgestattet, wobei jedes 
Becken in zwei separat absperrbare Belüftungszonen unterteilt werden kann, so dass 
eine belüftete und eine unbelüftete Zone entsteht. Nach HÜBNER UND ROLFS (2007) wird 
die Belüftung intermittierend betrieben. Die Phosphorfällung mit Natriumaluminat erfolgt 
wahlweise im Zulauf zum Sandfang oder im Belebungsbecken. Vom Ende des 
Belebungsbeckens aus wird das Abwasser durch je vier externe Rezirkulationspumpen 
auf die insgesamt 8 Membrankammern mit einem im Verhältnis zum Belebungsbecken 
recht großen Volumen von 1.561 m³ verteilt. Das Gesamtvolumen der biologischen Stufe 
beträgt somit 2.464 m³. Über Überfallkanten fließt der Belebtschlamm durch die 
Rücklaufrinnen wieder in die Belebung. In jeder Membrankammer befinden sich 9 
Doppeldeckermodule der Firma Kubota vom Typ EK 400. Somit steht eine 
Membranfläche von 23.040 m² zur Verfügung. Je Becken sorgt ein Gebläse für die nötige 
Membranbelüftung. Im Belebungsbecken wird ein TS-Gehalt von 12 g/L und in den 
Membrankammern von 14 g/L eingestellt [ROLFS, 2007]. 
Filtriert wird im Takt-Pause-Intervall von neun zu einer Minute. Das Permeat wird in den 
Feuerbach eingeleitet. Dieser ist ein relativ leistungsschwacher Vorfluter im Einzugsgebiet 
des Obersees der Rurtalsperre, der der Rohwasserbereitstellung für die 
Trinkwassergewinnung dient [HÜBNER UND ROLFS, 2007]. 
Der Überschussschlamm wird zwischengespeichert und eingedickt und zur weiteren 
Behandlung nach Simmerath transportiert. Dort wird er zusammen mit den Schlämmen 
der KA Simmerath, der KA Einruhr und der KA Woffelsbach entwässert. Die relevanten 
Anlagendaten sind Tabelle 3-4 zu entnehmen. 
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Tabelle 3-4: Auslegungsdaten und Kenngrößen der KA Konzen [ROLFS, 2007; FIRK ET AL., 
2008; WVER, 2012a] 
    
Ausbaugröße Einwohnerwert 9.700 E 
Membran Kubota EK 400 23.040 m² 
Bemessungsfluss (netto) 25,5 L/(m²·h) 
Wassermengen
 
Täglicher Abwasserzufluss Qd 5.912 m³/d 
Trockenwetterzufluss QT 68 L/s 
Mischwasserabfluss QM 153 L/s 
Frachten im Zulauf CSB 1.167 kg/d 
BSB5 584 kg/d 
NH4-N * 62 kg/d 
Pges 17,5 kg/d 
Überwachungswerte CSB** 50 (25) mg/L 
BSB5** 15 (5) mg/L 
NH4-N** 3 (1) mg/L 
Pges 0,2 mg/L 
pH 6 – 8,5 - 
* nach eigener Berechnung für den Zeitraum Januar 2007 bis Mai 2008 
** ÜW für die Planung, ÜW aus dem Genehmigungsbescheid stehen in Klammern [ROLFS, 2007] 
 
Werden interne Ströme berücksichtigt, so ergibt sich Qmax, hyd = 163 L/s [ROLFS, 2007]. Der 
mittlere Tageszufluss bei Trockenwetter betrug nach PÖYRY (2009b) im Zeitraum von Mai 
2007 bis April 2008 4.577 m³/d. HÜBNER UND ROLFS (2007) nennen ein Qd,mittel von 
4.100 m³/d. 
3.1.5 Kläranlage Woffelsbach 
Die KA Woffelsbach wird vom WVER betrieben. Seit Oktober 2005 ist sie als MBR in 
Betrieb. Die KA Woffelsbach ist auf die Behandlung des Abwassers von 6.200 E 
ausgelegt. Es werden drei Mischwasserströme aus den Gemeinden Woffelsbach, 
Steckenborn und Rurberg in der KA Woffelsbach behandelt. Das Abwasser aus der 
Ortslage Rurberg wird durch eine Druckrohrleitung von 3,5 km Länge durch den Rursee 
zur KA Woffelsbach übergeleitet. Dort fließen die Abwässer in der Toskammer der 
mechanischen Vorreinigung zusammen. Die Altanlage Woffelsbach wurde zu einem 
Speicherbecken umgebaut, was bei Mischwasserzulauf für etwa 6 Stunden eine 
Reduzierung der zu behandelnden Wassermenge auf 55 L/s erlaubt. Somit wird eine 
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Aufenthaltszeit in der Biologie von 6 Stunden erreicht. Dauert das Regenereignis an und 
ist der Speicherraum erschöpft, wird die Zuflussmenge auf 88 L/s gesteigert. Die 
Aufenthaltszeit in der Biologie beträgt dann nur noch 3,7 Stunden. Die erste 
Stoßbelastung ist jedoch abgefangen und aufgrund der Verdünnung werden keine 
Spitzen gelöster Abwasserinhaltsstoffe im Ablauf erwartet. Das gespeicherte Volumen 
wird nach Abklingen des Regenereignisses der Kläranlage zugeführt [ROLFS, 2007] (siehe 
auch Kapitel 2.2.6). In Bild 3-9 ist das Fließschema der KA Woffelsbach dargestellt. 
 
Bild 3-9: Fließschema der KA Woffelsbach 
 
Zunächst wird das Abwasser über einen Feinrechen als Filterstufenrechen mit 3 mm 
Stababstand geführt. Das Rechengut wird in einer Rechengutwaschpresse behandelt. 
Das Abwasser durchfließt anschließend einen belüfteten Rundsandfang mit einem 
Volumen von 37 m³. Die abgetrennten Sande werden über eine Sandwaschanlage 
geführt, die durch die Belüftung an die Oberfläche getragenen Fette werden zurück vor 
den Rechen geleitet, wo sie durch Anlagerung am Rechengut abgeschieden werden. Die 
letzte Stufe der mechanischen Reinigung stellt eine Feinsiebung mit 0,5 mm Stababstand 
dar, welche diskontinuierlich beschickt wird. In Bild 3-10 ist im Verfahrensfließbild das 
Zusammenspiel von Umlaufgraben und Membrankammern zu erkennen. 
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Bild 3-10: Fließschema des MBR Woffelsbach [nach ROLFS, 2008] 
 
Das Belebungsbecken mit einem Gesamtvolumen von rund 280 m³ ist als Umlaufgraben 
ausgeführt, der nach HÜBNER UND ROLFS (2007) intermittierend belüftet wird. Die 
Durchmischung erfolgt durch zwei Rührwerke. Mit den zwei Membranstraßen mit jeweils 3 
Membrankammern beträgt das zur biologischen Behandlung zur Verfügung stehende 
Volumen insgesamt 1.160 m³. Im Belebungsbecken wird ein TS-Gehalt von 12 g/L und in 
den Membrankammern von 14 g/L eingestellt [ROLFS, 2007]. Phosphor wird durch Zugabe 
von Natriumaluminat simultan gefällt. Das Abwasser wird mittels externer 
Rezirkulationspumpen in die seitlich angeordneten Zulaufgerinne gefördert und so auf die 
zwei Straßen verteilt. Einzelne Membrankammern können mit Schiebern vom Zulauf 
getrennt werden. Die externen Rezirkulationspumpen arbeiten drehzahlgeregelt in 
Abhängigkeit der Anzahl der in Betrieb befindlichen Membrankammern und dem TS-
Gehalt der Straße und laufen derzeit fast durchgängig [PÖYRY, 2009b]. Der 
Rücklaufschlamm beider Straßen fließt über ein mittig gelegenes Ablaufgerinne im freien 
Gefälle wieder in das Belebungsbecken. In jeder Membrankammer befinden sich 7 
Doppeldeckermodule der Firma Kubota vom Typ EK 400 und ein Reserveplatz. 
Insgesamt steht eine Membranfläche von 13.440 m² zur Verfügung.  
Die Membranbelüftung erfolgt über zwei Gebläse identischer Leistung, die jeweils einer 
ganzen Straße zugeordnet sind. Diese laufen auf drei Frequenzstufen, je nachdem wie 
viele Membrankammern zu belüften sind. Wird eine zusätzliche Membrankammer 
angefordert, wird diese aus der jeweils anderen Straße gewählt. Dadurch können sich 
beide Straßen im Teillastbetrieb befinden. Filtriert wird im Takt-Pause-Intervall von neun 
zu einer Minute. Das Permeat wird in den Rursee eingeleitet, der intensiv zu Wassersport 
und Erholungszwecken genutzt wird. 
Der Überschussschlamm wird auf der Anlage zwischengespeichert und zur weiteren 
Behandlung zur KA Simmerath abgefahren. Dort wird er zusammen mit den Schlämmen 
der KA Simmerath, der KA Einruhr und der KA Konzen entwässert. Die relevanten 
Anlagendaten sind in Tabelle 3-5 zusammengestellt. 
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Tabelle 3-5: Auslegungsdaten und Kenngrößen der KA Woffelsbach [ROLFS, 2007; FIRK ET 
AL., 2008; WVER, 2012b; PÖYRY, 2009b] 
    
Ausbaugröße Einwohnerwert  6.200 E 
Membran Kubota EK 400 13.440 m² 
Bemessungsfluss (netto) 26 L/(m²·h) 
Wassermengen
 
Täglicher Abwasserzufluss Qd 1.860 m³/d 
Trockenwetterzufluss QT 43 L/s 
Mischwasserabfluss QM 88 L/s 
Frachten im Zulauf CSB 744 kg/d 
BSB5 372 kg/d 
Nges 66 kg/d 
NH4-N 46 kg/d 
Pges 11,16 kg/d 
Überwachungswerte CSB 80 mg/L 
BSB5 20 mg/L 
NH4-N 10 mg/L 
Pges 0,5 mg/L 
pH 6 – 8,5 - 
 
Werden interne Ströme berücksichtigt, so ergibt sich Qmax, hyd zu 97 L/s [ROLFS, 2007]. In 
PÖYRY (2009b) wird für 2007 ein mittlerer Tageszufluss bei Trockenwetter von 648 m³/d 
genannt und ein mittlerer Mischwasserzufluss von 1.608 m³/d. HÜBNER UND ROLFS (2007) 
nennen ein Qd,mittel von 850 m³/d.  
3.1.6 Kläranlage Seelscheid 
Die KA Seelscheid wird vom Aggerverband betrieben und ist seit 2004 als MBR in 
Betrieb. Der Ausbau wurde aufgrund steigender Anschlusszahlen notwendig. Die KA 
Seelscheid hat eine Ausbaugröße von 11.000 E. Im Einzugsgebiet besteht das Kanalnetz 
aus einem modifizierten Mischsystem. Das Abwasser ist hauptsächlich kommunal. Das 
Fließschema der KA Seelscheid ist in Bild 3-11 abgebildet. 
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Bild 3-11: Fließschema der KA Seelscheid 
 
Das Abwasser wird zunächst über zwei Feinrechen mit 3 mm Stababstand geführt. Es 
schließt sich ein Sand- und Fettfang an. Ein Pufferbecken mit einem Volumen von 420 m³ 
steht zur Verfügung. Bevor das Abwasser ins Belebungsbecken gelangt, durchfließt es 
ein Vorklärbecken mit einem Volumen von 580 m³. Die Belebungsstufe mit einem 
Volumen von 1.200 m³ ist als Umlaufgraben aufgebaut und wird intermittierend belüftet. 
Phosphor wird simultan gefällt. In Bild 3-12 sind die Membrankammern detaillierter 
abgebildet. 
 
Bild 3-12: Fließschema der Membrankammern der KA Seelscheid 
 
Die drei Membrankammern mit einer Größe von je 265 m³ werden im freien Gefälle 
beschickt. In jeder Membrankammer befinden sich 13 Doppeldeckermodule der Firma 
Kubota vom Typ EK 400 in je zwei Halbstraßen mit 6 bzw. 7 Modulen. Die Membranen 
weisen eine Gesamtoberfläche von 12.480 m² auf. Je Membrankammer besteht die 
Möglichkeit, drei weitere Module nachzurüsten. Der Rücklaufschlamm wird mittels 
externer Rezirkulationspumpen ins Belebungsbecken oder optional ins Vorklärbecken 
zurückbefördert. Die Auslegung erfolgte auf einen TS-Gehalt von 12 g/L [WEDI, 2007]. 
Das Permeat wird im Gravity Flow im Takt-Pause-Intervall von neun zu einer Minute 
abgeführt und in den Wenigerbach eingeleitet. Permeatpumpen stehen für die Reinigung 
der Membranen zur Verfügung. 
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Der Primärschlamm und der Überschussschlamm werden gespeichert, eingedickt und zur 
weiteren Behandlung (Faulung) zur KA Büchel abtransportiert. Die wesentlichen 
Anlagendaten sind in Tabelle 3-6 ersichtlich. 
Tabelle 3-6: Auslegungsdaten und Kenngrößen der KA Seelscheid [WEDI, 2007; 
AGGERVERBAND, 2003; WEBER, 2009] 
    
Ausbaugröße Einwohnerwert 11.000 E 
Membran Kubota EK 400 12.480 m² 
Bemessungsfluss (netto) 29 L/(m²·h) 
Wassermengen
 
Täglicher Abwasserzufluss Qd 2.031 m³/d 
Trockenwetterzufluss QT 47 L/s 
Mischwasserabfluss QM 83 (seit Mitte 2010: 89) L/s 
Frachten im Zulauf CSB 1.452 kg/d 
BSB5 726 kg/d 
TKN 133 kg/d 
NH4-N 84,7 kg/d 
Pges 22 kg/d 
Überwachungswerte CSB 40 mg/L 
BSB5 10 mg/L 
NH4-N 3 mg/L 
Nges 18 mg/L 
Pges 0,8 mg/L 
AOX 50 µg/L 
 
3.1.7 Kläranlage Glessen 
Die KA Glessen wird vom Erftverband betrieben und ist seit März 2008 als MBR in 
Betrieb. Sie ist für 9.000 E ausgelegt und behandelt derzeit die Abwässer von etwa 
6.500 E. Ihr fließen die Abwässer aus Glessen sowie seit Juli 2008 über eine 
Druckrohrleitung die Abwässer aus dem Stadtteil Fliesteden zu. Das Fließschema der KA 
Glessen ist Bild 3-13 zu entnehmen. 
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Bild 3-13: Fließschema der KA Glessen 
 
Der Kläranlage ist für den Teilstrom aus Glessen ein Regenüberlaufbecken vorgeschaltet, 
welches in einen Retentionsbodenfilter entlastet. Somit gelangt von dort nur der 
Drosselabfluss von 57 L/s in den Zulaufschacht der Kläranlage. Hier werden auch die 
internen Ströme hinzugegeben. Das Rohabwasser wird dann mit Tauchmotorpumpen 
gefördert. In Fliesteden werden ebenfalls ein Regenüberlaufbecken und ein 
Retentionsbodenfilter betrieben, der maximale Abfluss von hier zur Kläranlage beträgt 
17,5 L/s. Die Abwasserströme werden im Zulaufgerinne des Feinrechens zusammen-
geführt. Das alte Nachklärbecken mit einem Volumen von ca. 560 m³ kann als 
Ausgleichs- und Störfallbecken genutzt werden. Das Abwasser passiert zunächst einen 1-
straßigen Feinrechen mit einer Spaltweite von 6 mm. Anschließend durchläuft es einen 
ebenfalls 1-straßigen Sand- und Fettfang mit einem Volumen von 53 m³, bevor es in 
einem 2-straßigen Feinsieb mit einer Maschenweite von 0,75 mm gesiebt wird. Die 
Siebtrommeln werden mit Permeat aus dem Ablauf der Membranfiltration gereinigt. Das 
Fließschema der biologischen Stufe und der Membrankammern ist detaillierter in Bild 
3-14 dargestellt. 
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Bild 3-14: Fließschema des MBR Glessen  
 
Das Belebungsbecken mit einem Volumen von 1.680 m³ wurde aus dem Bestand über-
nommen und ist als Umlaufgraben ausgebildet, welcher intermittierend mit Walzen 
belüftet wird. Die Fällmittelzugabe zur Elimination von Phosphor erfolgt konstant. Das 
biologisch behandelte Abwasser fließt über eine Überlaufschwelle im Freigefälle in das 
Rezirkulationspumpwerk. Von dort werden die Membrankammern mit jeweils einer 
externen Rezirkulationspumpe beschickt. Die vier Membrankammern mit einem Gesamt-
volumen von 320 m³ sind mit jeweils zwei Modulen der Firma Zenon vom Typ ZW 500 D 
ausgestattet. Insgesamt steht eine Membranfläche von 12.096 m² zur Verfügung. Der 
Rücklauf von den Membrankammern zum Belebungsbecken erfolgt über eine 
Überlaufschwelle und im Freispiegel. Der Füllstand in den Membrankammern ist daher 
immer konstant (mit Ausnahme von Reinigung und Wartung). BREPOLS (2011) gibt einen 
TS-Gehalt von 8 bis 12 g/L und ein Schlammalter von mehr als 25 d an. 
Es wird 500 s lang filtriert und 50 s lang mit einem Fluss rückgespült wird, der dem 1,5-
fachen zuletzt genutzten Filtrationsfluss entspricht. as Permeat wird in einen Permeat-
speicher befördert und fließt von dort entweder im Freigefälle in den Glessener Bach, der 
im Folgenden in der Pulheimer Laache versickert, oder wird im Teilstrom per Pumpe in 
den Fliestedener Graben gefördert, der das Oberflächengewässer in einem 
Naturschutzgebiet speist [BREPOLS, 2011].  
Der Überschussschlamm wird in Voreindickerbecken gesammelt und zur Weiter-
behandlung und Verbrennung zur semizentralen Schlammbehandlung des Erftverbandes 
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abtransportiert. In Tabelle 3-7 sind die relevanten Anlagendaten der KA Glessen 
zusammengestellt. 
Tabelle 3-7: Auslegungsdaten und Kenngrößen der KA Glessen [BREPOLS, 2011; EARTH 
TECH, 2008] 
    
Ausbaugröße Einwohnerwert 9.000 E 
Membran Zenon ZW 500 D 12.096 m² 
Bemessungsfluss (netto) 24 – 32 L/(m²·h) 
Wassermengen
 
Täglicher Abwasserzufluss Qd 3.121 m³/d 
Trockenwetterzufluss QT 43 L/s 
Mischwasserabfluss QM 74,5 L/s 
Frachten im Zulauf CSB 1.008 kg/d 
BSB5 466 kg/d 
TKN 99 kg/d 
NH4-N 63 kg/d 
Pges 15 kg/d 
Überwachungswerte CSB 30 mg/L 
BSB5 6 mg/L 
NH4-N 1,5 mg/L 
Pges 0,6 mg/L 
 
Für den Zeitraum Juli 2008 bis März 2010 wurde aus eigenen Daten ein durchschnittlicher 
täglicher Abwasserzufluss von 2.220 m³/d ermittelt. Dies passt mit dem Verhältnis der 
Anschlussgröße im Ausbauzustand zu den bisher angeschlossenen Einwohnern gut 
überein. Beide Verhältnisse liegen in etwa bei 72 %. 
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3.2 Auswertung der Anlagendaten 
3.2.1 Datengrundlage 
Für jeden der untersuchten MBR wurde eine Auswertung der erfassten Daten 
vorgenommen, woraus verschiedene Kennzahlen ermittelt wurden. Den Analysen liegen 
unterschiedliche Auswertungszeiträume zugrunde. Falls nicht anders angegeben, sind die 
in Tabelle 3-8 aufgeführten Zeiträume benutzt worden. 
Tabelle 3-8: Auswertungszeiträume der untersuchten MBR 
MBR Auswertungszeitraum 
Nordkanal Januar 2008 bis Juli 2009 
Eitorf Januar 2008 bis Juli 2009 
Xanten-Vynen Oktober 2007 bis November 2008 
Konzen Januar 2007 bis Mai 2008 
Woffelsbach Januar 2006 bis Juni 2008 
Seelscheid November 2005 bis Juni 2011 
Glessen Juli 2008 bis März 2010 
 
Die KA Seelscheid unterlag während des Betrachtungszeitraumes verschiedenen 
Optimierungsmaßnahmen und es wurden sechs Hauptbetriebsphasen definiert. Daher 
betreffen die energetischen Angaben nicht den gesamten Zeitraum sondern den Zeitraum 
vom 6. Oktober 2010 bis 30. Juni 2011. 
Es standen jeweils Tagesdaten zur Verfügung, für die KA Konzen stündliche Werte, für 
den Stromverbrauch in der KA Woffelsbach nur wöchentliche Werte. 
3.2.2 Ermittlung der maßgebenden Wassermenge 
Für die Berechnung des spezifischen Stromverbrauchs ist zunächst eine Bezugsgröße zu 
definieren. Die „behandelte Abwassermenge“ kann als Zulaufmenge oder als Permeat- 
bzw. Ablaufmenge verstanden werden. Im Folgenden wird, wenn möglich, die Zulauf-
menge als Bezugsgröße gewählt. Nur bei Kläranlagen, wo die Zulaufmenge vor einem 
RÜB gemessen wird und dadurch ein unerwünschter Verzug zwischen Zulaufmenge vor 
und nach dem RÜB zustande kommt, wird die Permeat- oder Ablaufmenge verwendet (je 
nach Verfügbarkeit). Unterschiede hierbei können sich zwischen diesen Größen durch 
eine Speicherung des Permeats vor dessen Einleitung in den Vorfluter ergeben. 
Die Ablauf- und Permeatmenge ist meist niedriger als die Zulaufmenge, da durch die 
Schlammentnahme täglich Wasser mit dem eingedickten bzw. entwässerten Schlamm 
entzogen wird. Weiterhin kann es zu Abweichungen durch die Entnahme von 
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Brauchwasser aus dem Kläranlagenablauf kommen, das nach Gebrauch mit dem 
Trübwasser dem Kläranlagenzulauf zurückgegeben wird. 
3.2.3 Berechnung der hydraulischen Auslastung und der Aufenthaltszeit 
Die prozentuale tägliche hydraulische Auslastung einer Anlage wird ermittelt, indem die 
tägliche Zulaufwassermenge auf den maximal möglichen Zufluss bezogen wird. Über den 
Betrachtungszeitraum gemittelt, ergibt sich die mittlere hydraulische Auslastung als 
arithmetisches Mittel. 
In Zusammenhang mit den in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellten Kriterien für die Bemessung 
von MBR, die auch eine Anforderung an die Mindestaufenthaltszeit beinhalten, wird die 
mittlere Aufenthaltszeit des Wassers in der biologischen Stufe ermittelt. Hierzu wird das 
Volumen des Belebungsbeckens und der Membrankammern durch die über den 
Betrachtungszeitraum gemittelte Abwassermenge dividiert. Die minimale Aufenthaltszeit 
ergibt sich analog, indem auf den maximalen Zufluss bezogen wird. 
3.2.4 Berechnung der aktuellen Anschlussgröße 
Die Angabe des Stromverbrauchs erfolgt für MBR meist in Bezug auf die behandelte 
Wassermenge in kWh/m³, für konventionelle Kläranlagen bezogen auf die aktuelle Ein-
wohnerbelastung in kWh/(E·a) (siehe Kapitel 2.4.1.1). Um einen Vergleich zwischen MBR 
und konventionellen Kläranlagen zu ermöglichen, wird für MBR ebenfalls der mittlere 
Verbrauch in kWh/(E·a) berechnet. Dabei ist es wichtig, den aktuellen Anschlußgrad zu 
kennen und den Stromverbrauch nicht auf die Ausbaugröße zu beziehen.  
Die Festlegung der Bezugsgröße eines Einwohnerwerts erfolgt gemäß dem Handbuch 
„Energie in Kläranlagen“ [MURL, 1999] bezogen auf die mittleren Schmutzfrachten im 
Zulauf der Kläranlage (ohne Rückbelastung) und den einwohnerspezifischen 
Schmutzfrachten gemäß ATV-DVWK-A 131 (2000). 
Durch Multiplikation des Zulaufvolumenstroms mit den gemessenen Konzentrationen im 
Zulauf für verschiedene Parameter wie CSB, Nges, NH4-N und P ergibt sich die Fracht für 
die einzelnen Parameter. Diese Frachten werden durch die Standardwerte nach ATV-
DVWK-A 131 (2000) dividiert, die in g/(E·d) gegeben sind, so dass die tatsächliche 
Belastung der Kläranlage in Einwohnerwerten ausgedrückt werden kann. 
Zu beachten ist, dass saisonale Effekte ebenso wie eventuelle Rückbelastungen durch 
die Schlammbehandlung berücksichtigt werden. 
3.2.5 Berechnung des Stromverbrauchs 
Die Untersuchung des Stromverbrauchs erfolgt für jede Anlage auf zwei Ebenen. 
Zunächst wird der Gesamtstromverbrauch der Anlage aus dem Prozessleitsystem (PLS) 
betrachtet und in Zusammenhang mit der behandelten Abwassermenge und dem ange-
schlossenen Einwohnerwert gebracht. Hierbei werden die folgenden Kennwerte 
berechnet. 
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Für den mittleren mengenspezifischen Stromverbrauch Espez,Q werden über den Be-
trachtungszeitraum ein Mittelwert für den täglichen Stromverbrauch und ein Mittelwert für 
die tägliche Wassermenge gebildet. Diese Mittelwerte werden dividiert (Gleichung 3-1).  
d
d
d
d
Q spez, QΣ
EΣ
n/Q
n/E
 E =
∑
∑
=  [kWh/m³] Gleichung 3-1 
mit Ed [kWh/d]: täglicher Stromverbrauch 
 Qd [m³/d]: tägliche Wassermenge 
 n [ - ]:  Anzahl der Tage des Betrachtungszeitraums 
 
Zusätzlich wurde der mittlere einwohnerspezifische Stromverbrauch Espez,EW nach 
Gleichung 3-2 berechnet. 
real
a
EW,spez EW
EE =  [kWh/(E·a)] Gleichung 3-2 
mit Ea [kWh/a]: jährlicher Stromverbrauch 
 EWreal [E]: angeschlossene Einwohnerwerte 
 
Zeitliche Entwicklungen sowie der Einfluss besonderer Betriebsweisen auf den 
Stromverbrauch werden im Rahmen dieser Gesamtenergiebilanz untersucht.  
Als zweiter Aspekt der Energieanalyse wird der Stromverbrauch der Hauptaggregate 
innerhalb einer Kläranlage ermittelt. Ziel dieser Betrachtungen ist es, die größten 
Stromverbraucher sowie den Schwerpunkt der Optimierung einfacher identifizieren zu 
können. Durch einen Vergleich der Stromverteilung in den verschiedenen Kläranlagen 
werden die Optimierungsschwerpunkte für die einzelnen Anlagen hervorgehoben. 
Für die Energieanalysen werden Daten aus Betriebstagebüchern und den 
Prozessleitsystemen verwendet (u. a. Wassermengen, Stromverbrauch und Betriebs-
stunden). Je nach Kläranlage handelte es sich um verschiedene Datensätze bzw. um 
Messungen an unterschiedlichen Stellen, wodurch die Anlagen nur bedingt untereinander 
zu vergleichen sind.  
Zusätzlich wurde auf der KA Xanten-Vynen, der KA Eitorf und der KA Glessen der Strom-
verbrauch der wesentlichen Verbraucher mittels einer Stromzange erfasst. Aggregate, die 
mit einem Frequenzumformer (FU) ausgestattet sind, nehmen je nach Betriebszustand 
unterschiedliche Leistungen auf. Hier wurden die Verbräuche an verschiedenen Stütz-
stellen erfasst. Die Leistungsaufnahme P berechnet sich nach Gleichung 3-3. 
φcosIU3P ⋅⋅⋅=  [kW] Gleichung 3-3 
mit  U [V]:  Spannung, hier 400 V 
 I [A]:  Strom (aus Messung) 
 cos φ  [-]: Wirkleistungsfaktor 
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Als problematisch erwies sich bei der Auswertung der Energieanalysen, dass die 
Betriebsstunden der Aggregate oftmals nicht aufgezeichnet wurden. Bei den FU-
geregelten Verbrauchern kommt hinzu, dass hier zusätzlich die Betriebsstunden der 
unterschiedlichen Betriebszustände nicht registriert wurden. 
Beim Vergleich zwischen den beiden Arten der Energieerfassung ist zu beachten, dass es 
zwangsläufig zu Unterschieden kommt. Durch die Addition der Einzelverbräuche aus den 
Betriebsstunden und Leistungsaufnahmen kommt es dadurch zu Ungenauigkeiten, dass 
z.B. kleinere Verbraucher zum Teil nicht erfasst werden, die Leistungsaufnahme beim An- 
und Abfahren von Aggregaten nicht berücksichtigt werden kann, die erfassten Zeitschritte 
zu groß sind, bei FU-geregelten Aggregaten nur Stützstellen erfasst sind etc. Somit wird 
hierüber nie exakt das Ergebnis der im Prozessleitsystem registrierten, tatsächlichen 
Stromverbrauchs wiedergegeben. 
3.2.6 Berechnung des Flusses 
Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Berechnung der Netto- und Bruttoflüsse 
vorgestellt. Der Nettofluss vN [L/(m²·h)], definiert als „theoretischer“ Fluss, der gemittelt 
über die Filtrations- und Pausenzeiten vorliegt, lässt sich nach Gleichung 3-4 berechnen. 
)tt(A
Q
v
PFMem
N +⋅
=  [L/(m²·h)] Gleichung 3-4 
mit Q [L]:  Abwassermenge 
AMem [m²]: Membranfläche 
tF [h]:  Filtrationszeit 
tP [h]:  Pausenzeit 
Ist die Gebläselaufzeit gegeben, kann diese direkt als (tF + tP) in die Formel eingesetzt 
werden. Dies gilt auch, wenn für rückspülbare Module die Laufzeit der Permeatpumpen 
angegeben ist, die während der Filtrations- und Rückspülzeit laufen. Ist hingegen für nicht 
rückspülbare Module die Permeatpumpenlaufzeit (tF) gegeben, die während der 
Pausenzeit nicht laufen, wird mit Gleichung 3-5 zunächst der Bruttofluss (vB) berechnet. 
FMem
B tA
Q
v
⋅
=  [L/(m²·h)] Gleichung 3-5 
Der Bruttofluss ist der tatsächliche Fluss während der Filtrationszeit. Bei seiner Ermittlung 
wird demnach die Pausenzeit nicht berücksichtigt, daher liegt er höher. Die Umrechnung 
zwischen Brutto– und Nettofluss erfolgt für nicht rückspülbare Module durch die 
Multiplikation des Nettoflusses mit dem Faktor zwischen Filtrations- und Pausenzeit z.B. 
10/9 bzw. für die umgekehrte Berechnung des Nettoflusses aus dem Bruttofluss die 
Multiplikation mit dem Faktor 9/10. 
Bei rückspülbaren Modulen muss weiterhin berücksichtigt werden, dass die zu filtrierende 
Menge durch die rückgespülte Menge erhöht ist, wie in Bild 3-15 dargestellt. Zudem ist oft 
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ein Rückspülfaktor (RSF) zu berücksichtigen, da der Rückspülfluss um einen Faktor höher 
ist als der Fluss, mit dem zuletzt filtriert wurde. 
 
Bild 3-15: Darstellung von filtrierter und rückgespülter Menge 
 
Bei bekanntem Nettofluss kann die Ermittlung des Bruttoflusses wie in Gleichung 3-6 
hergeleitet erfolgen: 
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 Gleichung 3-6 
mit: QF [L]:  filtrierte Menge 
QR [L]:  rückgespülte Menge 
RSF [ - ]: Rückspülfaktor 
3.2.7 Berechnung von Schlammalter und Schlammanfall 
Das Schlammalter tTS [d] kann über Gleichung 3-7 ermittelt werden. 
ÜSÜS
MKMKBBBB
TS QTS
VTSVTSt
⋅
⋅+⋅
=  [d] Gleichung 3-7 
mit TSBB [g/L]: TS-Gehalt im Belebungsbecken 
VBB [m³]: Volumen des Belebungsbeckens 
TSMK [g/L]: TS-Gehalt in den Membrankammern 
VMK [m³]: Volumen der Membrankammern  
TSÜS [g/L]: TS-Gehalt des Überschussschlamms  
QÜS [m³/d]: abgezogene Schlammmenge  
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Für das Volumen des Belebungsbeckens und der Membrankammern ist streng 
genommen nicht der umbaute Raum sondern das tatsächliche Schlammvolumen 
innerhalb der Becken anzusetzen. In den Membrankammern wäre somit das Volumen der 
Module abzuziehen. Allerdings gibt es allein durch die Schwankungen im Schlammspiegel 
Unsicherheiten, weshalb vereinfachend darauf verzichtet wird. 
Der TS-Gehalt des Überschussschlamms entspricht meist dem des Belebungsbeckens, 
da er an dieser Stelle abgezogen wird. Sind die TS-Gehalte von Belebungsbecken und 
Membrankammern identisch bzw. handelt es sich um eine Anlage mit integrierten 
Modulen, vereinfacht sich die Gleichung zur Bestimmung des Schlammalters zu 
Gleichung 3-8. 
ÜS
ges
TS Q
V
t =  [d] Gleichung 3-8 
Durch die Multiplikation von der abgezogenen Schlammmenge und deren TS-Gehalt 
ergibt sich die Fracht. Diese kann zur Angabe des einwohnerspezifischen Schlammanfalls 
mTS,spez [g/(E·d)] auf den angeschlossenen Einwohnerwert bezogen werden (siehe 
Gleichung 3-9). 
EW
QTS
m ÜSÜSspez,TS
⋅
=  [g/(E·d)] Gleichung 3-9 
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3.3 Modellanlage 
Um unabhängig von den Randbedingungen diverse Szenarien und ihre energetischen 
Auswirkungen, wie beispielsweise Änderungen in Fluss und Belüftung oder die 
Implementierung einer Vorklärung und/oder anaerobe Klärschlammstabilisierung 
theoretisch durchspielen zu können, wird im Folgenden eine Modellanlage erstellt.  
Mit dieser werden energetische Kennwerte ermittelt, die nur unter optimalen 
Voraussetzungen erreicht werden können, wie es für konventionelle Kläranlagen in MURL 
(1999) zur Berechnung der Idealwerte dokumentiert ist. Für MBR finden sich 
entsprechende Beispiele in KRAUSE (2005) sowie in PÖYRY (2009a und b). 
Der Stromverbrauch der hier erstellten Modellanlage ist in weiten Teilen an die im DWA-A 
216 (2013) aufgeführten Berechnungsgrundsätze zur Bestimmung eines anlagen-
spezifischen Idealwertes für den Stromverbrauch angelehnt. Da diese im Sinne des 
Arbeitsblattes für bestehende Anlagen angewendet werden sollen, war dies jedoch nicht 
immer sinnvoll, da hierfür kleinere Aggregate, wie beispielsweise der Sandfang sehr 
detailliert auszulegen gewesen wären, was für einen untergeordneten Verbraucher nicht 
sinnvoll erscheint. An dieser Stelle wird auf Werte aus MURL (1999) sowie PÖYRY (2009a 
und b) zurückgegriffen. 
Bei den mit der Modellanlage ermittelten Werten handelt es sich um den Energiebedarf, 
der die theoretisch benötigte Energie beschreibt. Dieser ist abhängig vom zufließenden 
Abwasservolumenstrom, der Verschmutzung, den Reinigungsanforderungen sowie vom 
Einzugsgebiet und den topographischen Gegebenheiten. Dieser Wert ist im Gegensatz 
zum tatsächlichen Stromverbrauch kaum zu beeinflussen. Der Stromverbrauch erfasst 
zusätzlich die Summe aller Einflussfaktoren, die zu einem gegenüber dem theoretischen 
Bedarf erhöhten, tatsächlichen Verbrauch führen. Er ist z.B. durch die Auswahl der Geräte 
und Betriebsführung beeinflussbar [GREDIGK-HOFFMANN, 2008]. Bei den Ausführungen 
zur Modellanlage und den darauf aufbauenden Überlegungen wird im Folgenden nach 
dieser Definition von Strombedarf und nicht von Stromverbrauch gesprochen. 
Für die Berechnungen wurde eine Anschlussgröße von 12.000 E ausgewählt. Weiterhin 
wurden zwei Varianten vorgesehen, die an den Einsatz von Platten- oder alternativ 
Hohlfasermodulen angelehnt sind. In Bild 3-16 ist das Fließschema der Modellanlage zu 
sehen. 
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Bild 3-16: Fließschema der Modellanlage mit optionaler Vorklärung und Faulung 
 
Die Modellanlage wird über ein Hebewerk, das einen Höhenunterschied von drei Metern 
überwindet, mit Abwasser beschickt. Dann passiert das Abwasser einen Rechen und 
einen Sandfang. Optional durchfließt es anschließend ein Vorklärbecken (siehe Kapitel 
4.2.7.2), bevor es zu einem Feinsieb geführt wird. Es folgt ein Belebungsbecken mit 
vorgeschalteter Denitrifikation und in den Nitrifikationsbereich integrierten Membran-
modulen. Der hier verfolgte Weg des Wassers endet mit der Filtration. Der Überschuss-
schlamm wird mittels Zentrifugen eingedickt. Optional schließt sich daran dann eine 
Faulung des Überschussschlamms zusammen mit dem Primärschlamm an (siehe Kapitel 
4.3.2). Der Faulschlamm (FS) wird dann mittels Nacheindicker und einer weiteren 
Zentrifuge weiterbehandelt. 
3.3.1 Auslegung der Modellanlage 
3.3.1.1 Wassermengen 
In Anlehnung an MURL (1999) und PÖYRY (2009a) werden ein Schmutzwasseranfall QS 
von 140 L/(E·d), ein Fremdwasseranfall QF von 35 L/(E·d) sowie ein Regenwasseranfall 
QR von 70 L/(E·d) angenommen. Mit Berücksichtigung der Einwohnerzahl ergeben sich 
die jeweiligen Abflüsse im Jahresmittel (aM). Der Trockenwetterabfluss im Jahresmittel 
wird nach Gleichung 3-10 [ATV-DVWK-A 198, 2003] berechnet. 
aM,FaM,SaM,T QQQ +=  [L/s] Gleichung 3-10 
Der mittlere tägliche Trockenwetterabfluss QT,d,aM ergibt sich durch Umrechnung in m³/d. 
Mit diesem Wert wird im Folgenden die Belebungsstufe ausgelegt. Darüber hinaus dient 
er als Bezugsgröße bei Angaben in kWh/m³. Der mittlere tägliche Abfluss Qd,aM ergibt sich 
durch zusätzliche Addition von QR,aM, hierauf wird der Strombedarf ebenfalls bezogen. 
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Der Spitzenabfluss bei Trockenwetter QT,max berechnet sich nach Gleichung 3-11 [ATV-
DVWK-A 198, 2003]. Im Späteren wird das Volumen der Vorklärbecken für eine 
einstündige Aufenthaltszeit bei QT,max ausgelegt. 
24
Q
x
QQQQ aM,F
max,Q
aM,S
x,Fx,Smax,T +=+=  [m³/h] Gleichung 3-11 
Der Stundenspitzenfaktor xQ,max [h/d] wurde nach ATV-DVWK-A 198 (2003) zu 10 h/d 
gewählt. Der Mischwasserabfluss QM berechnet sich nach Gleichung 3-12 [ATV-DVWK-A 
198, 2003]. Er dient zur Auslegung der Membranflächen. 
x,Fx,SM QQ2Q +⋅=  [m³/h] Gleichung 3-12 
In Tabelle 3-9 sind die sich ergebenden Wassermengen zusammengestellt. 
Tabelle 3-9: Wassermengen für die Bemessung der Modellanlage mit 12.000 E bei 
Trockenwetter und Mischwasserabfluss 
 
  
Schmutzwasseranfall QS [L/(E·d)] 140 
Fremdwasseranfall QF [L/(E·d)] 35 
Regenwasseranfall QR [L/(E·d)] 70 
Schmutzwasserabfluss im Jahresmittel QS,aM [m³/d] 1.680 
Fremdwasserabfluss im Jahresmittel QF,aM [m³/d 420 
Regenwasserabfluss im Jahresmittel QR,aM [m³/d] 840 
Mittlerer täglicher Trockenwetterabfluss QT,d,aM [m³/d] 2.100 
Jahresabwassermenge bei Trockenwetter Qa [m³/a] 7.665.000 
Mittlerer täglicher Abfluss im Qd,aM [m³/d] 2.940 
Max. Trockenwetterabfluss im Jahresmittel QT,max [m³/h] 186 
Mischwasserabfluss QM [m³/h] 354 
 
3.3.1.2 Frachten und Konzentrationen 
Die Werte der einwohnerspezifischen Frachten im Zulauf wurden gemäß den Vorgaben 
der ATV-DVWK-Arbeitsblattes 131 [ATV-DVWK-A 131, 2000] verwendet: 
• BSB5: 60 g/(E·d) 
• CSB: 120 g/(E·d) 
• AFS: 70 g/(E·d) 
• Pges: 1,8 g/(E·d) 
• NH4-N: 7,5 g/(E·d) 
• Norg: 3,5 g/(E·d) 
• NO3-N: 0 g/(E·d) 
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Somit konnten die Frachten und bemessungsrelevanten Konzentrationen bezogen auf 
den mittleren täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM ermittelt werden, die in Tabelle 3-10 
dargestellt sind. 
Tabelle 3-10: Frachten und Konzentrationen im Zulauf zur Modellanlage (TW) 
Parameter Frachten Konzentrationen 
 [kg/d] [mg/L] 
BSB5 720 342,9 
CSB 1.440 685,7 
AFS
 
840 400,0 
Pges 21,6 10,3 
TKN 132 62,9 
NH4-N 90 42,9 
Norg 42 20,0 
TOC 480 228,6 
 
3.3.1.3 Bemessung der biologischen Stufe 
Die biologische Stufe wurde mit dem Bemessungsprogramm Design2Treat [ISA, 2013] 
berechnet. Hierfür ist der mittlere tägliche Trockenwetterabfluss QT,d,aM maßgebend. Die 
folgenden Faktoren wurden bei der Eingabe berücksichtigt: 
• Temperatur T = 12°C 
• Schwankungsfaktor = 1,7 
• TR-Gehalt im Ablauf der Belebung = 10 g/L 
•  Schlammalter tTS = 25 d (aerob stabilisierende Anlage) 
• Überwachungswerte: Nanorg = 18 mg/L 
NH4-N = 7 mg/L 
P = 1,5 mg/L 
• Mittlerer Ablaufwert Norg, mittel = 0 mg/L 
 
Anschließend wurden die Kriterien aus dem „Membranhandbuch“ [PINNEKAMP UND 
FRIEDRICH, 2006] (siehe Kapitel 2.2.3.3) berücksichtigt. Hierbei ergab sich eine 
Vergrößerung des Denitrifikationsbereiches bis zur Größe des Nitrifikationsbereiches. 
30 % des Denitrifikationsbereiches wurden anschließend zum Variobereich gewählt. 
Hiermit ergeben sich die in Tabelle 3-11 aufgeführten Beckengrößen. Die Aufenthaltszeit 
bei Mischwasserabfluss QM liegt somit bei gut 7 Stunden. 
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Tabelle 3-11: Beckengrößen der Modellanlage 
Beckengrößen [m³] 
Belebungsbecken VBB Nitrifikationszone VN Denitrifikation VDN Variobereich VVario 
2.490 1.245 872 374 
 
3.3.1.4 Auslegung der Membranstufe 
Die Membranstufe wird auf den Mischwasserabfluss QM ausgelegt, der sich zu 354 m³/h 
berechnet. Der Nettofluss wird für die Plattenmodule zu 29 L/(m²·h) angenommen. Dies 
entspricht dem in der KA Seelscheid angesetzten Bemessungsfluss. Für die 
Hohlfasermodule wird der Nettofluss zu 20 L/(m²·h) angesetzt. Dies entspricht der 
Annahme in PÖYRY (2009a). Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass immer mit dem 
Bemessungsfluss filtriert wird. Die Takt-Pause-Intervalle werden wie folgt berücksichtigt. 
Bei den Plattenmodulen wird neun Minuten filtriert und in einer einminütigen Pause 
weiterbelüftet. Bei den Hohlfasermodulen wird 800 s filtriert und anschließend 50 s mit 
dem 1,5-fachen Bruttofluss zurückgespült, ebenfalls bei weiter erfolgender Belüftung. Es 
werden keine weiteren Vor- oder Nachbelüftungen berücksichtigt. Die Membranfläche je 
Modul beträgt für die Plattenmodule 320 m² und für die Hohlfasermodule 510,4 m² 
[PÖYRY, 2009a]. Somit konnten die erforderliche Membranfläche AMem,erf und die 
erforderliche Anzahl der Module nerf berechnet werden. Anschließend wurde eine 
Modulzahl nvorh geringfügig größer nerf gewählt. Die vorhandene Membranfläche AMem,vorh 
kann dann ebenfalls berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-12 
zusammengefasst. 
Tabelle 3-12: Berechnung der vorhandenen Membranfläche 
  Platte Hohlfaser 
Erforderliche Membranfläche AMem,erf [m²] 12.190 17.675 
Erforderliche Modulzahl nerf [ - ] 38,1 34,6 
Gewählte Modulzahl nvorh [ - ] 40 36 
Vorhandene Membranfläche AMem,vorh [m²] 12.800 18.374 
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3.3.2 Berechnung des Strombedarfs 
3.3.2.1 Mechanische Stufe 
Hebewerk 
Aus topographischen Gründen muss das Abwasser in vielen Anlagen zunächst 
angehoben werden, um die Kläranlage im Folgenden im freien Gefälle durchfließen zu 
können. Der spezifische Strombedarf von Pumpen und Hebewerken Espez, H ergibt sich 
nach Gleichung 3-13. 
600.3
hgE
ges
H,spez
⋅η
⋅⋅ρ
=  [kWh/m³] Gleichung 3-13 
mit  ρ  [kg/m³]: Wasserdichte = 1.000 kg/m³ 
 g [m/s²]: Erdbeschleunigung = 9,81 m/s² 
gesη  [%]: Gesamtwirkungsgrad 
Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich aus dem Wirkungsgrad der Pumpe und des Motors. 
Es wird von einer Schneckenpumpe und einem Gesamtwirkungsgrad von 59 % 
ausgegangen [DWA-A 216, 2013]. Bei einer Förderhöhe von 3 m ergibt sich ein 
spezifischer Strombedarf von Espez, H = 13,9 Wh/m³. 
Rechen 
Für die Rechenanlage einschließlich Rechengutwäsche und -presse wird in DWA-A 216 
(2013) ein spezifischer Strombedarf espez von 0,05 bis 0,1 kWh/(E·a) angegeben. Bezogen 
auf die Einwohnerzahl und die Jahresabwassermenge bei Trockenwetter Qa ergibt sich 
ein spezifischer Strombedarf zwischen 0,78 und 1,57 Wh/m³. Im folgenden wird Espez,Re = 
1,5 Wh/m³ angenommen, was auch dem Wert in MURL (1999) entspricht. 
Sandfang 
Für den Sandfang wird ein spezifischer Strombedarfswert aus MURL (1999) 
übernommen. Dieser enthält das Sandfanggebläse, den Sandfangräumer, die Sand-
entnahmepumpe sowie den Sandfanggutwäscher und beläuft sich auf Espez,SF = 
5,5 Wh/m³. Dem Wert für das Sandfanggebläse liegt ein Lufteintrag von 0,5 m³/(m³SF·h) 
sowie ein Gebläsewirkungsgrad von 60 % zu Grunde. Diese Werte liegen auch im 
Wertebereich nach DWA-A 216 (2013). Des Weiteren werden eine Einblastiefe von 2,7 m 
und Rohrreibungsverluste von 0,3 m angenommen. 
Feinsieb 
Für Feinsieb, Querförderer und Waschpresse werden die Stromverbrauchswerte aus 
PÖYRY (2009a) übernommen, die sich zu Espez,FS = 0,36 Wh/m³ addieren. 
Handelt es sich hierbei um ein Feinsieb mit zweidimensionaler Geometrie, ist dieses 
regelmäßig zur Reinigung zurück zu spülen. Dies geschieht mit Permeat. Da dieses 
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energieintensiv gewonnen wird und die rückgespülte Menge erneut filtriert werden muss, 
ist dieser Energieaufwand hier eigentlich zu berücksichtigen. Da Informationen über die 
für die Feinrechenrückspülung benötigte Wassermenge weder in der Literatur noch bei 
den Betreibern zu finden sind, wird dies im Folgenden vernachlässigt. 
Bei den untersuchten MBR ist ein Maschensieb nur bei den Anlagen mit 
Hohlfasermodulen in Einsatz. Bei den MBR-Anlagen mit Plattenmodulen sind Spaltsiebe 
im Einsatz. Auf der KA Seelscheid wird nach der Vorklärung das Abwasser keiner 
weiteren Siebung unterzogen. In Abhängigkeit der Randbedingungen kann somit auf 
diesen Stromverbraucher verzichtet werden. 
Gesamtstrombedarf der mechanischen Stufe 
Der Gesamtstrombedarf der mechanischen Stufe der Modellanlage ist in Tabelle 3-13 
sowie in Bild 3-17 dargestellt. 
Tabelle 3-13: Gesamtstrombedarf der mechanischen Stufe 
 [Wh/m³] 
Spezifischer Strombedarf Hebewerk Espez,H 13,9 
Spezifischer Strombedarf Rechen Espez,Re 1,5 
Spezifischer Strombedarf Sandfang Espez,SF 5,5 
Spezifischer Strombedarf Feinsieb Espez,FS 3,6 
Spezifischer Gesamtstrombedarf mechanische Stufe Espez,ges, mech.Stufe 24,5 
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Bild 3-17: Spezifischer Strombedarf der mechanischen Stufe der Modellanlage für 
12.000 E bei TW 
3 Material und Methoden  101 
3.3.2.2 Membranstufe 
Membranbelüftung 
Der tägliche Strombedarf der Membrangebläse zur Erzeugung der Cross-Flow-Strömung 
Ed,CF ergibt sich nach Gleichung 3-14. 
CFCFCF,d tPE ⋅=  [kWh/d] Gleichung 3-14 
mit: PCF [kW]: Leistungsaufnahme der Membrangebläse 
 tCF [h/d]: tägliche Laufzeit der Membrangebläse  
Der Luftbedarf je Membranmodul wird mit 167 Nm³/h für die Plattenmodule angenommen. 
Dies entspricht der in der Bemessung der KA Seelscheid angesetzten 
Belüftungsintensität. Für die Hohlfasermodule wird eine Belüftungsintensität von 
280 Nm³/h (ohne Aircycling – siehe Kapitel 2.4.2.2) angesetzt (PÖYRY, 2009a) und für den 
Modus 10/10 die eingetragene Luftmenge halbiert. Der Lufteintrag durch die Membran-
gebläse zur Erzeugung der Cross-Flow-Strömung QL,CF berechnet sich aus dem 
Luftbedarf je Membranmodul multipliziert mit der Anzahl der Membranmodule. Die 
Leistungsaufnahme der Gebläse PCF wird nach Gleichung 3-15 berechnet [MURL, 1999]. 
367
)pΔQ(
P
G
CF,L
CF
⋅η
⋅
=  [kW] Gleichung 3-15 
mit  QL,CF [m³/h]: Lufteintrag durch Membrangebläse  
pΔ [m]: Einblastiefe 
ηG [%]:  Wirkungsgrad der Gebläse 
Jeweils in Anlehnung an PÖYRY (2009a) wird die Einblastiefe zu 3 m gewählt und der 
Wirkungsgrad der Gebläse zu 60 %.
 
Zur Ermittlung der täglichen Laufzeit der Gebläse wird angenommen, dass der mittlere 
tägliche Trockenwetterabfluss QT,d,aM stets bei Bemessungsfluss von der gesamten 
vorhandenen Membranfläche abfiltriert wird. Mit Gleichung 3-16 wird zunächst eine 
theoretische Gebläselaufzeit tCF,theor ermittelt. Die Zwangsbelüftung tCF,Zwang von 
Membrankammern, die über längere Zeit inaktiv waren, wird ebenfalls berücksichtigt. 
Hierzu wird die Differenz der bisher ermittelten theoretischen täglichen Laufzeit der 
Gebläse zu 24 h gebildet, was der täglichen Stillstandszeit der Anlage entspricht. Dieses 
Resultat wird mit dem Faktor 3/120 multipliziert (3-minütigen Belüftung alle 120 min). Das 
Ergebnis der Addition von tCF,theor und tCF,Zwang bzw. die direkte Berechnung mit Gleichung 
3-19 ergibt die tägliche Laufzeit der Membrangebläse tCF [h/d]. 
Nvorh
aM,d,T
theor,CF
vA
Q
t
⋅
=  [h/d] Gleichung 3-16 
120
3)t24(t theor,CFZwang,CF ⋅−=  [h/d] Gleichung 3-17 
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Zwangtheor,CFCF ttt +=  [h/d] Gleichung 3-18 
6,0
vA
Q
975,0t
Nvorh
aM,d,T
CF +
⋅
⋅=  [h/d] Gleichung 3-19 
 
Ein Vorteil der Modellanlage gegenüber realen Anlagen liegt darin, dass hier von genau 
bedarfsgerechter Belüftung ausgegangen wird. Das Gebläse ist exakt passend zu der zu 
belüftenden Membranfläche ausgelegt, so dass eine Überbelüftung infolge zu groß 
ausgelegter Gebläse nicht vorkommt. Ein Nachteil der Modellanlage, der zu 
abweichenden Ergebnissen im Bezug zur Realität führt ist, dass hier angenommen wurde, 
dass die komplette Tageswassermenge von allen Membrankammern gleichzeitig filtriert 
wird und den Rest des Tages Stillstand herrscht. Somit ist die Zwangsbelüftung größer, 
als wenn die Tageswassermenge auch tatsächlich über den Tag verteilt anfällt und die 
Membrankammern abwechselnd aktiv werden können. 
Der tägliche Strombedarf der Membrangebläse Ed,CF [kWh/d] und der spezifische 
Strombedarf Espez,CF [kWh/m³] bezogen auf die Wassermenge bei mittlerem täglichen 
Trockenwetterabfluss QT,d,aM für die Modellanlage sind Tabelle 3-14 zu entnehmen. Für 
die Hohlfasermembran wird im Folgenden vom Betrieb mit Aircycling im Modus 10/10 
ausgegangen. 
Tabelle 3-14: Strombedarf für die Membrangebläse (TW) 
  Platte Hohlfaser 
Lufteintrag durch Membrangebläse QL,CF [m³/h] 6.680 5.040 
Leistungsaufnahme Membrangebläse PCF [kW] 91 69 
Tägliche Laufzeit der Membrangebläse tCF [h/d] 6,12 6,17 
davon Zwangsbelüftung tZwang [h/d] 0,46 0,46 
Täglicher Strombedarf der Membrangebläse Ed,CF [kWh/d] 557 424 
Jahresstrombedarf Membrangebläse Ea,CF [kWh/a] 203.158 154.677 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Membrangebläse [kWh/(E·a)] 16,9 12,9 
Spezifischer Strombedarf Membrangebläse Espez,CF  [kWh/m³] 0,265 0,202 
 
Eine Berechnung für den mittleren täglichen Abfluss Qd,aM kommt in diesem Fall zu etwas 
niedrigeren Ergebnissen für die mengenspezifischen Verbräuche in Höhe von 
0,258 kWh/m³ für die Plattenmodule und 0,196 kWh/m³ bei den Hohlfasermodulen. Die 
tägliche Laufzeit der Gebläse erhöht sich und somit auch der Jahresstrombedarf. Da 
jedoch wieder durch den höheren Zufluss dividiert wird, ergibt sich der einzige 
Unterschied durch die geringere Zwangsbelüftung, die sich aus den etwas kürzeren 
unbelüfteten Zeitintervallen ergibt.  
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Belüftung des Belebungsbeckens 
Um den Strombedarf der Gebläse zur Belüftung des Belebungsbeckens zu berechnen, 
werden zunächst der Sauerstoffverbrauch und die durch die Membrangebläse 
eingetragene Sauerstoffmenge ermittelt. 
Der Sauerstoffverbrauch wurde nach ATV-DVWK-A 131 (2000) berechnet. Er setzt sich 
zusammen aus dem Sauerstoffverbrauch für die Kohlenstoffelimination und die 
Nitrifikation. Der tägliche Sauerstoffverbrauch für die Kohlenstoffelimination OVd,C 
berechnet sich nach Gleichung 3-20. 
)
Ft17,01
Ft15,0
56,0(BOV
tTS
tTS
BSB,dC,d
⋅⋅+
⋅⋅
+⋅=  [kg O2/d] Gleichung 3-20 
Das Schlammalter tTS geht mit 25 d [PÖYRY, 2009a] in die Berechnung ein. Der 
Temperaturfaktor für endogene Veratmung Ft beträgt bei 20°C 1,42. Somit ergibt sich der 
Sauerstoffverbrauch OVd,C zu 948 kgO2/d. 
Die im Tagesmittel zu denitrifizierende Nitratmenge (SNO3,D) ergibt sich nach Gleichung 
3-21 zu 36 mg/L. 
BM,orgNAN,3NOAN,4NHAN,orgNZB,ND,3NO XSSSCS −−−−=
 
[mg/L] Gleichung 3-21 
mit: CN,ZB [mg/L]: Konzentration des Gesamtstickstoffes im Zulauf zur Belebung; 
 entspricht hier dem TKN im Zulauf zur Belebung 
SorgN,AN [mg/L]: Konzentration des organischen Stickstoffs im Ablauf der 
Nachklärung; wird hier mit 2 mg/L angenommen 
SNH4,AN [mg/L]: Konzentration des Ammoniumstickstoffs im Ablauf der 
Nachklärung; wird hier mit 0 mg/L angenommen 
SNO3,AN [mg/L]: Konzentration des Nitratstickstoffs im Ablauf der Nachklärung; 
wird hier mit 11 mg/L angenommen (0,6·ÜW Nanorg) 
XorgN,BM [mg/L]: Konzentration des in die Biomasse eingebauten organischen 
Stickstoffs; wird hier mit 14 mg/L angenommen (0,04·CBSB,ZB) 
 
Der Sauerstoffverbrauch für die Nitrifikation OVd,N berechnet sich dann nach Gleichung 
3-22 zu 426 kgO2/d. Der Faktor 4,3 [ATV-DVWK-A 131, 2000] ergibt sich aus der 
Annahme, dass 4,3 kgO2 pro kg oxidiertem Stickstoff verbraucht werden. 
1000/)SSS(3,4QOV AN,3NOZB,3NOD,3NOdN,d +−⋅⋅=  [kg O2/d] Gleichung 3-22 
mit: SNO3,ZB [mg/L]: Konzentration des Nitratstickstoffs im Zulauf zur Belebung; wird 
 hier mit 0 mg/L angenommen 
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In der Denitrifikation wird ebenfalls Kohlenstoff abgebaut. Hierbei werden 2,9 kgO2 pro kg 
denitrifiziertem Stickstoff zurückgewonnen. Der tägliche Sauerstoffverbrauch, der durch 
die Denitrifikation gedeckt wird OVd,D, berechnet sich nach Gleichung 3-23 zu 220 kgO2/d. 
1000/S9,2QOV D,3NOdD,d ⋅⋅=  [kg O2/d] Gleichung 3-23 
Den Sauerstoffverbrauch für die Tagesspitze OVh ergibt sich dann mit Gleichung 3-24. 
24
OVf)OVOV(fOV N,dND,dC,dCh
⋅+−⋅
=  [kg O2/h] Gleichung 3-24 
mit: fC: Stoßfaktor für die Kohlenstoffatmung 
 fN: Stoßfaktor für die Ammoniumoxidation 
Hierbei stellt fC das Verhältnis des Sauerstoffverbrauchs für Kohlenstoffelimination in der 
Spitzenstunde zum durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch dar [ATV-DVWK-A 131, 2000]. 
Ebenso stellt fN das Verhältnis der TKN-Fracht in der 2-h-Spitze zur Durchschnittsfracht 
dar. Die beiden Faktoren werden nach DWA-A 216 (2013) zu eins gesetzt, da das 
Jahresmittel betrachtet wird. Es ergibt sich der Sauerstoffverbrauch OVh zu 48 kg O2/h. 
Mittels der im DWA-M 229-1 (2013) für Druckbelüftungssysteme angegebenen Gleichung, 
wird die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR (standard oxygen transfer rate) berechnet 
(Gleichung 3-25). 
α⋅⋅−⋅β⋅
⋅β⋅
⋅=
− )20T(
xT,Sd
20,Sd
h WΘ)ccf(
cfOVSOTR  [kg O2/h] Gleichung 3-25 
mit: fd [ - ]:  Tiefenfaktor bei der Druckbelüftung fd = 1+hET/20 für Druckbelüftung 
 β [ - ]:  Salzfaktor (hier 1,0) 
 hET [m]: Eintragstiefe (hier 3 m) 
 cS,20 [mg/L]: Sättigungskonzentration bei 20°C (9,09 mg/L) 
 cS,T [mg/L]: Sättigungskonzentration bei TW (hier 9,09 mg/L) 
 cx [mg/L]: angestrebter Sauerstoffgehalt (hier 2 mg/L) 
 Ө [-]:  Temperaturkorrekturfaktor Ө =1,024 
TW [°C]: maßgebende Temperatur im Belebungsbecken (hier 20°C) 
 α [ - ]:  Grenzflächenfaktor (hier 0,6) 
 
Mit dem Faktor fd wird berücksichtigt, dass in Becken mit Druckbelüftung die 
Sättigungskonzentration mit zunehmender Beckentiefe ansteigt [DWA-M 209, 2007]. Der 
Salzfaktor β berücksichtigt, dass der Sauerstoffsättigungswert durch Neutralsalze 
verringert wird. In kommunalen Abwässern kann er zu 1,0 angenommen werden [DWA-M 
209, 2007]. Die erforderliche Sauerstoffzufuhr berechnet sich zu 99 kg O2/h bzw. 
2.380 kg O2/d. 
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Die einzutragende Sauerstoffmenge ergibt sich unter der Annahme, dass die 
Membrangebläse 3,5 g O2/(m³·mET) bei einer Einblastiefe von 3 m eintragen, die auf die 
Sauerstoffzufuhr angerechnet werden dürfen, solange der mittlere stündliche Eintrag 
durch die Membrangebläse die stündliche erforderliche Sauerstoffzufuhr nicht übersteigt 
[PÖYRY, 2009a]. Ist dies der Fall, darf nur der mittlere stündliche Bedarf multipliziert mit 
der täglichen Laufzeit der Membrangebläse berücksichtigt werden. 
Der Sauerstoffertrag (standard aeration efficiency - SAE) wurde zu 3,9 kg O2/kWh [DWA-
A 216, 2013] gewählt. Der Strombedarf der Belebungsgebläse Ed,BB berechnet sich dann 
nach Gleichung 3-26.  
CFBB,d tSAE
SOTRE ⋅=  [kWh/d] Gleichung 3-26 
 
In Tabelle 3-15 sind die relevanten Werte zusammengefasst. 
Tabelle 3-15: Strombedarf für die Belebungsgebläse (TW) 
  Platte Hohlfaser 
Tägliche Laufzeit der Membrangebläse tCF [h/d] 6,12 6,17 
Sauerstoffeintrag durch Membrangebläse [kgO2/h] 70 53 
Mittlere erforderliche Sauerstoffzufuhr  [kgO2/h] 99 99 
Anrechenbare Sauerstoffmenge durch Membrangebläse [kgO2/d] 429 327 
Einzutragende Sauerstoffmenge [kgO2/d] 1.951 2.054 
Sauerstoffertrag SAE (in Reinwasser) [kgO2/kWh] 3,9 3,9 
Jahresstrombedarf Belebungsgebläse Ea,BB [kWh/a] 182.635 192.216 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Belebungsgebläse [kWh/(E·a)] 15,2 16,0 
Spezifischer Strombedarf Belebungsgebläse Espez,BB [kWh/m³] 0,238 0,251 
 
Bei Bezug auf den mittleren täglichen Abfluss Qd,aM ergeben sich geringere spezifische 
Strombedarfszahlen von 0,157 kWh/m³ bei den Plattenmodulen und 0,169 kWh/m³ bei 
den Hohlfasermodulen. Dies ist auf die filtrationsbedingt höhere Laufzeit der 
Membrangebläse und deren Sauerstoffeintrag zurückzuführen. 
Permeatpumpen 
Bei der Betrachtung der Permeatpumpen der Modellanlage wird zwischen Plattenmodulen 
und rückspülbaren Hohlfasermodulen unterschieden, bei denen die Arbeitsschritte 
Filtrieren und Rückspülen gesondert untersucht werden. 
Der spezifische Strombedarf zum Filtrieren kann nach Gleichung 3-27 berechnet werden, 
die im Prinzip Gleichung 3-13 entspricht. Statt einer Förderhöhe wird der Saugdruck p 
eingesetzt, welcher hier zu 0,12 bar (1,2 m Wassersäule) gewählt wird. Der Wirkungsgrad 
wird zu 60 % gewählt. Der spezifische Strombedarf ergibt sich somit zu 0,005 kWh/m³. Mit 
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dem mittleren täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM ergibt dies einen Jahresstrombedarf 
von 4.177 kWh/a. Für den mittleren täglichen Abfluss Qd,aM beläuft sich der 
Jahresstrombedarf auf 5.848 kWh/a. 
600.3
pΔgE PP,spez
⋅η
⋅⋅ρ
=  [kWh/m³] Gleichung 3-27 
 
Die Strombedarfswerte der Permeatpumpen für Plattenmodule bei Trockenwetter ergeben 
sich somit wie in Tabelle 3-16 zusammengefasst. 
Tabelle 3-16: Strombedarf für die Permeatpumpen bei Plattenmodulen (TW) 
   
Jahresstrombedarf Permeatpumpen Ea,PP [kWh/a] 4.177 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Permeatpumpen [kWh/(E·a)] 0,35 
Spezifischer Strombedarf Permeatpumpen Espez,PP [kWh/m³] 0,005 
 
Bei rückspülbaren Hohlfasermodulen ist die zu filtrierende Wassermenge um die 
rückgespülte Wassermenge erhöht. Zur Berechnung der rückgespülten Menge wird 
zunächst der Brutto- und der Rückspülfluss bestimmt. Der Bruttofluss ergibt sich nach 
Gleichung 3-6 in Kapitel 3.2.6 zu 23,4 L/(m²·h). Der Rückspülfluss vRS während der 
Pausenzeit tP entspricht der 1,5-fachen Menge des Bruttoflusses und somit 35,2 L/(m²·h). 
Das Rückspülverhältnis RSV ergibt sich, wenn die rückgespülte Menge eines Zyklus auf 
die filtrierte Menge in diesem Zyklus bezogen wird, wobei sich die Membranfläche 
herauskürzt (Gleichung 3-28). 
gesN
PRS
tv
tvRSV
⋅
⋅
=  [ - ] Gleichung 3-28 
 
RSV ergibt sich zu 0,103, d.h., dass die je Jahr rückgespülte Menge 10,3 % der 
Jahresabwassermenge entspricht. Die je Jahr rückgespülte Menge ergibt sich somit zu 
79.293 m³/a, die zu filtrierende Jahreswassermenge zu 845.793 m³/a. 
 
Der spezifische Strombedarf zum Filtrieren ist durch die erhöhte zu filtrierende 
Wassermenge ebenfalls um 10,3 % höher als mit Gleichung 3-27 berechnet, wenn auf 
den mittleren täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM bezogen wird. Die zum Rückspülen 
benötigte Energie berechnet sich ebenso nach Gleichung 3-27, multipliziert mit dem 
Faktor RSV. Allerdings ist der Spüldruck mit 0,25 bar (2,5 m Wassersäule) deutlich höher. 
Damit ergeben sich die in Tabelle 3-17 angegebenen Wassermengen und 
Strombedarfswerte für Hohlfasermodule. 
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Tabelle 3-17: Strombedarf für die Permeatpumpen bei Hohlfasermodulen (TW) 
   
Rückgespülte Jahreswassermenge QRS [m³/a] 79.293 
Zu filtrierende Jahreswassermenge  [m³/a] 845.793 
Filtrieren 
  
Jahresstrombedarf Permeatpumpen zum Filtrieren Ea,PP,F [kWh/a] 4.610 
Spezifischer Strombedarf Permeatpumpen zum Filtrieren Espez,PP,F [kWh/m³] 0,006 
Rückspülen 
  
Jahresstrombedarf Permeatpumpen zum Rückspülen Ea,PP,RS [kWh/a] 900 
Spezifischer Strombedarf Permeatpumpen zum Rückspülen Espez,PP,F [kWh/m³] 0,001 
Gesamt 
  
Jahresstrombedarf Permeatpumpen Ea,PP [kWh/a] 5.510 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Permeatpumpen [kWh/(E·a)] 0,46 
Spezifischer Strombedarf Permeatpumpen Espez,PP [kWh/m³] 0,007 
 
Für den mittleren täglichen Abfluss Qd,aM sind die zu filtrierenden und bei den Hohlfaser-
modulen auch die rückgespülten Mengen zwar erhöht, so dass sich ein höherer Strom-
bedarf als im Trockenwetterfall ergibt, die mengenspezifischen Strombedarfswerte sind 
jedoch die gleichen, wie die angegebenen, da sich die Bezugsgröße ebenfalls 
proportional erhöht. 
Interne Rezirkulation 
Die Rezirkulationspumpen für die interne Rezirkulation werden auf die Trockenwetter-
wassermenge ausgelegt. Als Rezirkulationsrate wird ein für MBR üblicher Wert von 6 zu 
Grunde gelegt [PÖYRY, 2009a]. Der spezifische Strombedarf berechnet sich nach 
Gleichung 3-29. 
6
3600
ghΔE RZ,spez ⋅
⋅η
⋅⋅ρ
=  [kW/m³] Gleichung 3-29 
Die Höhendifferenz h wird zu 0,4 m gewählt, der Wirkungsgrad η zu 50 %. Es ergeben 
sich die Tabelle 3-18 zu entnehmenden Strombedarfswerte der internen 
Rezirkulationspumpen. 
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Tabelle 3-18: Strombedarf für die internen Rezirkulationspumpen (TW) 
   
Jahresstrombedarf Rezirkulationspumpen Ea,RZ [kWh/a] 10.026 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Rezirkulationspumpen [kWh/(E·a)] 0,84 
Spezifischer Strombedarf Rezirkulationspumpen Espez,RZ [kWh/m³] 0,013 
 
Für den mittleren täglichen Abfluss Qd,aM gilt das gleiche wie für die Permeatpumpen. Ein 
höherer Strombedarf führt bei Bezug auf eine höhere Abwassermenge zum gleichen 
mengenspezifischen Wert für den Strombedarf. 
Rührwerke 
Als gerührte, unbelüftete Beckenvolumina werden die Denitrifikationszone sowie der 
Variobereich angesetzt. Während der belüfteten Phasen im Variobereich kann das Rühr-
werk unter Umständen ausgeschaltet werden. Dies wird vor allem im Winter der Fall sein, 
wenn eine größere Nitrifikationszone benötigt wird. Im Folgenden wird der Variobereich 
jedoch als Bereich betrachtet, der mittels Rührwerken durchmischt wird. 
In MURL (1999) wird ein Strombedarf von 2 W/m³ bei optimaler Abstimmung auf die 
Beckengeometrie angegeben. Dieser Wert kann unter Umständen von modernen 
Systemen unterschritten werden. Er hängt jedoch stark von der Beckengeometrie ab und 
gilt weiterhin für TR-Gehalte konventioneller Belebungsanlagen. Genaue Becken-
geometrien, die eine exakte Auslegung der Rührwerke ermöglichen würden, werden im 
Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt. Da der Strombedarf der Modellanlage für die 
Rührwerke nicht unrealistisch niedrig sein soll, werden 2 W/m³ angesetzt. Somit decken 
sich die Annahmen auch mit den Angaben nach DWA-A 216 (2013), wo für ein Becken 
der Größe 1.000 bis 2.000 m³ ein espez von 1,5 bis 2 W/m³ angegeben wird. Damit 
ergeben sich die in Tabelle 3-19 aufgeführte Strombedarfswerte der Rührwerke für den 
mittleren täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM. 
Tabelle 3-19: Strombedarf für die Rührwerke (TW) 
   
Volumen Denitrifikation und Variobereich VDN+Vario [m³] 1.245 
Energieeintrag [W/m³] 2 
Jahresstrombedarf Rührwerke Ea,RW [kWh/a] 21.812 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Rührwerke [kWh/(E·a)] 1,8 
Spezifischer Strombedarf Rührwerke Espez,RW [kWh/m³] 0,028 
 
Für den mittleren täglichen Abfluss Qd,aM ist der mengenspezifische Strombedarf geringer 
und liegt bei 0,020 kWh/m³, da die gleiche Leistung eingetragen wird, aber auf eine 
höhere Wassermenge bezogen wird. 
3 Material und Methoden  109 
Überschussschlammabzug und Reinigung der Membranen 
Der geringe Strombedarf dieser beiden Verfahrensstufen wird durch einen prozentualen 
Aufschlag auf den Strombedarf der Membranstufe berücksichtigt. Es wird wie in PÖYRY 
(2009a) von einem Strombedarf von 1,05 % für den Überschussschlammabzug und von 
0,25 % für die Reinigung der Membranen ausgegangen. 
Gesamtstrombedarf der Membranstufe 
In Tabelle 3-20 ist der Gesamtstrombedarf der Membranstufe für Plattenmodule und für 
Hohlfasermodule mit Aircycling bei Trockenwetter dargestellt. 
Tabelle 3-20: Gesamtstrombedarf der Membranstufe (TW) 
  Platte Hohlfaser  
Spezifischer Strombedarf Membrangebläse Espez,CF [kWh/m³] 0,265 0,202 
Spezifischer Strombedarf Belebungsgebläse Espez,BB [kWh/m³] 0,238 0,251 
Spezifischer Strombedarf Permeatpumpen Espez,PP [kWh/m³] 0,005 0,007 
Spezifischer Strombedarf internen Rezirkulation Espez,RZ [kWh/m³] 0,013 0,013 
Spezifischer Strombedarf Rührwerke Espez, RW [kWh/m³] 0,028 0,028 
Zwischensumme
 
[kWh/m³] 0,550 0,501 
Spezifischer Strombedarf ÜS-Abzug Espez,ÜS  [kWh/m³] 0,006 0,005 
Spezifischer Strombedarf Reinigung Espez,Reinigung [kWh/m³] 0,001 0,001 
Spezifischer Gesamtstrombedarf Membranstufe 
Espez,ges,Membranstufe 
[kWh/m³] 0,557 0,508 
 
Der einwohnerspezifische Gesamtstrombedarf der Membranstufe beträgt 35,6 kWh/(E·a) 
für die Plattenmodule und 32,4 kWh/(E·a) für die Hohlfasermodule mit Aircycling. In Bild 
3-18 sind die ermittelten Idealwerte der Membranstufe der Modellanlage dargestellt.  
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Bild 3-18: Spezifischer Strombedarf der Membranstufe der Modellanlage für 12.000 E bei 
TW 
 
Deutlich sichtbar ist bei allen Modularten die Dominanz des Strombedarfs der 
Membrangebläse und der Belebungsgebläse. Einen weiteren nennenswerten Anteil 
verursachen weiterhin die Rührwerke.  
3.3.2.3 Gesamtstrombedarf der Modellanlage 
Infrastruktur 
Für Infrastruktur wie Licht, Werkstatt, Labor, Trink- und Brauchwasserversorgung, 
Heizung, Lüftung und Abluftbehandlung wird der Wert aus MURL (1999) von 
1,1 kWh/(E·a) übernommen. Dies führt zu einem spezifischen Strombedarf Espez,Inf von 
0,017 kWh/m³ bei mittlerem täglichem Trockenwetterabfluss QT,d,aM. Für den mittleren 
täglichen Abfluss Qd,aM ergibt sich der spezifische Strombedarf zu 0,012 kWh/m³ aufgrund 
der höheren Abwassermengen als Bezugsgröße. 
Schlammbehandlung 
An dieser Stelle wird eine Eindickung des Überschussschlamms mittels Zentrifuge 
berücksichtigt. In Anlehnung an DWA-A 216 (2013) wird ein auf die Schlammmenge 
bezogener spezifischer Strombedarf espez von 1,2 kWh/m³ angesetzt. Der 
Überschussschlammanfall wurde mit dem Programm Design2Treat für ein Schlammalter 
von 25 d ohne Vorklärung berechnet. Weiterhin wird ein TR von 12 g/L für den 
Überschussschlamm angenommen. Somit lässt sich der Strombedarf berechnen und zur 
besseren Vergleichbarkeit auf die Wassermenge beziehen, wie in Tabelle 3-21 ersichtlich. 
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Tabelle 3-21: Strombedarf für die Zentrifuge zur Schlammeindickung (TW) 
   
Massestrom Überschussschlamm bei 25 d Schlammalter ohne VK [kg/d] 809 
Volumenstrom Überschussschlamm bei TR = 12 g/L [m³/d] 67,4 
Jahresstrombedarf Zentrifuge Ea,Z [kWh/a] 29.529 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Zentrifuge [kWh/(E·a)] 2,5 
Spezifischer Strombedarf Zentrifuge Espez,Z [kWh/m³] 0,039 
 
Für den mittleren täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM liegt der spezifische Strombedarf 
der Zentrifuge bei 0,039 kWh/m³. Für den mittleren täglichen Abfluss Qd,aM liegt der 
spezifische Strombedarf der Zentrifuge bei 0,027 kWh/m³ aufgrund der höheren 
Abwassermengen als Bezugsgröße. 
In Tabelle 3-22 ist der Gesamtstrombedarf der Modellanlage bei Trockenwetter für 
Plattenmodule und Hohlfasermodule mit Aircycling angegeben. 
Tabelle 3-22: Gesamtstrombedarf der Modellanlage (TW) 
  Platte Hohlfaser  
Spezifischer Gesamtstrombedarf mechanische Stufe 
Espez,ges, mechanische Stufe 
[kWh/m³] 0,024 0,024 
Spezifischer Gesamtstrombedarf Membranstufe 
Espez,ges,Membranstufe 
[kWh/m³] 0,557 0,508 
Spezifischer Strombedarf Infrastruktur Espez,Inf [kWh/m³] 0,017 0,017 
Spezifischer Strombedarf Zentrifuge Espez,Z [kWh/m³] 0,039 0,039 
Spezifischer Gesamtstrombedarf Espez,ges [kWh/m³] 0,638 0,588 
 
In Bild 3-19 sind die ermittelten Idealwerte des Gesamtstrombedarfs der Platten- und der 
Hohlfasermodule bei Trockenwetter für 12.000 E gegenübergestellt. Der spezifische 
Strombedarf liegt bei den Plattenmodulen bei 0,638 kWh/m³ und bei den Hohlfaser-
modulen bei 0,588 kWh/m³. Auf eine andere Bezugsgröße normiert, bedeutet dies 
40,7 kWh/(E·a) für die Plattenmodule und 37,6 kWh/(E·a) für die Hohlfasermodule. 
Bei beiden Modularten sind die zwei Hauptstromverbraucher die Membrangebläse und 
die Belüftung des Belebungsbeckens. Bei der Konfiguration mit Plattenmodulen machen 
diese Posten zusammen 0,50 kWh/m³ und somit 79 % des Gesamtstrombedarfs aus. Bei 
der Konfiguration mit Hohlfasermodulen machen diese zwei Hauptstromverbraucher 
0,45 kWh/m³ und zusammen 77 % des Gesamtstrombedarfs aus. Die Posten Rührwerke 
und Zentrifuge fallen bei beiden Konfigurationen ins Gewicht. 
3 Material und Methoden  112 
0,265
0,202
0,238
0,251
0,028
0,028
0,039
0,039
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
Plattenmodule Hohlfasermodule mit Aircycling 10/10
Sp
e
zi
fi
sc
h
e
r S
tr
o
m
b
e
d
a
rf
 [
kW
h
/m
³]
Hebewerk Rechen Sandfang Feinsieb
Membrangebläse Belebungsgebläse Permeatpumpen Interne Rezirkulation
Rührwerke ÜS-Abzug Reinigung Infrastruktur
Zentrifuge
 
Bild 3-19: Spezifischer Strombedarf der gesamten Modellanlage für 12.000 E bei TW 
 
Zum Vergleich ist in Bild 3-20 der Gesamtstrombedarf der Modellanlage nach KRAUSE 
(2005) dargestellt. Er errechnet einen spezifischen Gesamtstrombedarf von 0,71 kWh/m³ 
für eine interne Modulanordnung und 0,82 kWh/m³ für eine externe. 
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Bild 3-20: Modellanlage nach KRAUSE (2005) 
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Für die interne Anordnung stehen nach KRAUSE (2005) nun 0,71 kWh/m³ den hier 
ermittelten 0,638 bzw. 0,588 kWh/m³ gegenüber. Die Unterschiede sind auf eine Vielzahl 
von anders getroffenen Annahmen zurückzuführen. Die ins Gewicht fallenden 
Unterschiede bei den Membrangebläsen ergeben sich durch eine andere Berechnung 
bzw. Annahme der Membranfläche, eine unterschiedliche Belüftungsintensität, 
Einblastiefe und einen anderen Fluss. So wurde hier die Belüftungsintensität mit 
0,52 Nm³/(m²·h) für die Plattenmodule und 0,27 Nm³/(m²·h) für die Hohlfasermodule mit 
Berücksichtigung von Aircycling gegenüber 0,4 Nm³/(m²·h) in KRAUSE (2005) gewählt. 
KRAUSE (2005) wählte einen geringeren Fluss von 11 L/(m²·h) im Gegensatz zu hier 
angesetzten 29 L/(m²·h) bei den Plattenmodulen bzw. 20 L/(m²·h) bei den Hohlfaser-
modulen. Eine weitere divergierende Annahme betrifft den Energieeintrag durch 
Rührwerke. Hier nimmt KRAUSE (2005) einen Leistungseintrag von 5 W/m³ an, während 
hier von nur 2 W/m³ ausgegangen wird. Diese Abweichungen können auch auf 
fortschreitende Optimierungen im Laufe der Zeit zurückgeführt werden. 
In Bild 3-21 ist der spezifische Gesamtstrombedarf der Modellanlage bei mittlerem 
täglichem Abfluss Qd,aM dargestellt. Der spezifische Strombedarf liegt bei den 
Plattenmodulen bei 0,534 kWh/m³ und bei den Hohlfasermodulen bei 0,486 kWh/m³. 
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Bild 3-21: Spezifischer Strombedarf der Modellanlage für 12.000 E bei MW 
 
Für einige Aggregate wie beispielsweise Permeatpumpen, Rezirkulationspumpen, 
Hebewerk, Rechen, Sandfang und Feinsieb ändert sich der mengenbezogene spezifische 
Strombedarf nicht, da sich hier der Strombedarf mit der Bezugsgröße im gleichen 
Verhältnis ändert. Für andere Aggregate ergeben sich geringere spezifische Strom-
bedarfszahlen. Der Strombedarf der Membrangebläse ist beispielsweise verringert, da 
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weniger Zwangsbelüftung berücksichtigt werden muss. Aufgrund der höheren Abwasser-
menge werden die Stillstandszeiten geringer. Der Strombedarf der Belebungsgebläse ist 
verringert, da die Membrangebläse filtrationsbedingt mehr Sauerstoff eintragen. Für die 
Rührwerke ist bei gleichem Energieeintrag die Bezugsgröße gestiegen, was zu einem 
geringeren mengenspezifischen Strombedarf führt.  
Als einwohnerspezifische Kennwerte ergeben sich bezogen auf den mittleren täglichen 
Abfluss Qd,aM 47,8 kWh/(E·a) für die Plattenmodule und 43,5 kWh/(E·a) für die Hohlfaser-
module. 
4 Ergebnisse und Diskussion  115 
4 Ergebnisse und Diskussion 
4.1 Vergleich der ermittelten Kennwerte bei den untersuchten MBR 
In diesem Kapitel werden aus den aufgezeichneten Daten der untersuchten MBR 
folgende Kennwerte ermittelt und gegenübergestellt: 
• hydraulische Auslastung und Aufenthaltszeit, 
• aktuelle Anschlussgröße, 
• Stromverbrauch, 
• Fluss, 
• TS-Gehalt, Schlammalter und Schlammanfall und  
• Reinigungsleistung. 
4.1.1 Hydraulische Auslastung und Aufenthaltszeit 
In Bild 4-1 ist die Häufigkeitsverteilung der täglichen hydraulischen Auslastung für die KA 
Glessen dargestellt, die wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben berechnet wurde. Die Graphen 
für die anderen untersuchten MBR stellen sich vergleichbar dar. Eine hydraulische 
Auslastung von 25 % kommt für die KA Glessen am häufigsten vor. An 55 % der Tage ist 
die hydraulische Auslastung kleiner oder gleich 30 %. Tage, an denen die hydraulische 
Auslastung nahe der Kapazitätsgrenze liegt, sind selten. 
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Bild 4-1: Häufigkeitsverteilung der täglichen hydraulischen Auslastung im Zeitraum Juli 
2008 bis März 2010 der KA Glessen 
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In Tabelle 4-1 werden die mittlere hydraulische Auslastung und die mittlere hydraulische 
Aufenthaltszeit (hydraulic retention time - HRT) aller untersuchten MBR gegenüber-
gestellt. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Aufenthaltszeit in der biologischen Stufe, 
die aus Tagesdaten ermittelt wurde, nichts über minimale Verweilzeiten im Hinblick auf 
den Abbau gelöster Stoffe aussagt. 
Tabelle 4-1: Mittlere hydraulische Auslastung und HRT der untersuchten MBR 
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Mittlere hydraulische Auslastung [%] 33 26 35 45 14 24 34 
Mittlere Aufenthaltszeit in der 
biologischen Stufe (HRT) 
[h] 15,2 15,9 14,4 9,8 28,1 28,0 21,6 
 
Die mittlere Aufenthaltszeit in der biologischen Stufe (Belebungsbecken und 
Membrankammern) ist mit Werten zwischen 9,8 h und 28,1 h sehr groß. Die hydraulische 
Auslastung liegt zwischen 14 % und 45 %. Der Wert in der KA Konzen wird durch ein 
erhöhtes Fremdwasseraufkommen beeinflusst. Die durchgängig relativ niedrige 
hydraulische Auslastung ist auf die in der Bemessung berücksichtigten großen Unter-
schiede zwischen Trockenwetter und Regenwetter zurückzuführen. Die niedrige 
hydraulische Auslastung erfordert zur Energieoptimierung des MBR eine Anpassung der 
Betriebsweise an die Zuflussmenge, worauf im Folgenden noch näher eingegangen wird.  
4.1.2 Aktuelle Anschlussgröße 
Die Berechnung der aktuellen Anschlussgröße der KA Nordkanal erfolgt in PÖYRY (2009a) 
für das Jahr 2007. Die Konzentrationen der Parameter CSB, Nges, NH4-N und Phosphor 
im Zulauf zur KA (Ablauf Feinrechen, Zulauf Sandfang) wurden in zeitproportionalen 
24 h-Mischproben ermittelt. Die Phosphorwerte wurden hierbei um Ausreißer bereinigt. 
Die Rückbelastung durch das Schlammwasser, welches vor der Probenahmestelle hinzu-
gegeben wird, wurde abgezogen, indem die Frachten aus dem Zentrat berechnet und von 
den Zulauffrachten subtrahiert wurden. Diese Rückbelastung aus dem Schlammwasser 
entspricht nur 1 bis 2 % je Parameter. Gemittelt über alle Parameter (ohne Rück-
belastung) ergibt sich die aktuelle Anschlussgröße der KA Nordkanal zu 65.700 E [PÖYRY, 
2009a]. Dies entspricht 82 % der Ausbaugröße. 
Bei der Berechnung der aktuellen Anschlussgröße für die KA Eitorf standen Werte für die 
Parameter BSB5, CSB, NH4-N, Nges und Phosphor im Zulauf zum MBR für den Zeitraum 
Januar 2008 bis Ende 2009 zur Verfügung. Der Zulauf zum MBR wird jedoch erst nach 
der Rückführung des Schlammwassers und nach der Vorklärung vom restlichen Volumen-
strom abgezweigt. Aus diesen Werten ist keine plausible Anschlussgröße zu berechnen. 
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Daher wurde sie über die im MBR behandelte Wassermenge und einem angenommenen 
Wasserbedarf von 250 L/(E·d) [MURL, 1999] berechnet. Hiermit ergibt sich eine aktuelle 
Anschlussgröße der KA Eitorf von 7.670 E entsprechend 66 % der Ausbaugröße. 
Die Zulaufdaten der KA Xanten-Vynen wurden für den Zeitraum Januar 2006 bis Novem-
ber 2008 ausgewertet. Es fanden 257 Messungen der Konzentrationen CSB, NH4-N und 
Phosphor statt. Die Festlegung der aktuellen Anschlussgröße erfolgt als Mittelwert aus 
den Parametern. Somit ergibt sich eine Anschlussgröße von 1.270 E für die KA Xanten-
Vynen, was 64 % der Ausbaugröße entspricht. 
Für die KA Konzen liegen 459 Tageswerte der Parameter CSB und NH4-N aus dem Be-
trachtungszeitraum vor. Die interne Rückbelastung der Kläranlage konnte nicht durch 
separate Messprogramme erfasst und abgezogen werden. Bei einer angenommen 
Rückbelastung von 2 % ergibt sich ein Wert von 7.792 E. Dies entspricht einer Auslastung 
von rund 80 % im Bezug zur Ausbaugröße. 
Für die KA Woffelsbach wird die Berechnung aus PÖYRY (2009b) für das Jahr 2007 
übernommen. Die Festlegung der aktuellen Anschlussgröße erfolgt als Mittelwert aus den 
Parametern CSB und Nges, für die jeweils 44 bzw. 43 Proben zur Verfügung standen. Es 
ergibt sich ein Wert von 5.043 E, entsprechend 81 % der Ausbaugröße. 
Auf der KA Seelscheid wurde das mechanisch noch nicht vorgereinigte Rohabwasser im 
Zulauf zur Kläranlage im Zeitraum November 2005 bis Ende Dezember 2008 beprobt. Als 
Rückbelastung ist das Trübwasser aus der Schlammeindickung enthalten. Dies stellt 
jedoch keine nennenswerte Menge dar, da die Schlammfaulung und Entwässerung auf 
der KA Büchel erfolgt. Die Probenanzahl (157, 151 bzw. 155) setzt sich dabei aus je 32 
24 h-Mischproben und ergänzend qualifizierten Stichproben zusammen. Gemittelt über 
die Parameter CSB, Nges und Phosphor ergibt sich die aktuelle Anschlussgröße zu 
9.420 E, was 86 % der Ausbaugröße entspricht.  
Für die KA Glessen wurde die Anschlussgröße von 6.500 E, entsprechend 72 % der 
Ausbaugröße aus der Literatur übernommen. 
In Tabelle 4-2 sind die Ausbau- und Anschlussgrößen sowie die prozentuale Auslastung 
der untersuchten MBR zusammengestellt. 
Tabelle 4-2: Ausbau- und Anschlussgröße sowie Auslastung der untersuchten MBR 
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Ausbaugröße [E] 80.000 11.600 1.995 9.700 6.200 11.000 9.000 
Anschlussgröße [E] 65.700 7.670 1.270 7.792 5.043 9.420 6.500 
Auslastung [%] 82 66 64 80 81 86 72 
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4.1.3 Stromverbrauch 
4.1.3.1 Gegenüberstellung der Stromverbrauchswerte 
Bei der Auswertung der Stromverbrauchswerte der untersuchten MBR ist darauf 
hinzuweisen, dass für die Energiebetrachtung der verschiedenen Anlagen nicht immer die 
gleichen Systemgrenzen gewählt werden konnten, da die Strom- und Betriebs-
stundenzähler teilweise unterschiedliche Anlagenkomponenten erfassen. So sind 
beispielsweise in der KA Eitorf und der KA Xanten-Vynen als Hybridanlagen nur die 
biologische Stufe bzw. die Membranstufe erfasst, während bei den anderen Anlagen 
mindestens noch die mechanische Reinigung mit einbezogen ist. Um die Vergleichbarkeit 
zu erhöhen, sind bei der KA Eitorf und der KA Xanten-Vynen daher theoretische Werte für 
den mittleren spezifischen Stromverbrauch ergänzt worden, die sich folgendermaßen 
ergeben: Für die KA Eitorf wurde der Stromverbrauch von Rechen, Sandfang und 
Vorklärung der etwa gleichgroßen KA Seelscheid übernommen und addiert. Für die KA 
Xanten-Vynen wurde ebenfalls der Stromverbrauch von Rechen und Sandfang der KA 
Seelscheid, sowie des Hebewerks der Modellanlage übernommen. In Tabelle 4-3 sind die 
mittleren spezifischen Stromverbräuche der MBR gegenübergestellt, die nach den 
Gleichungen in Kapitel 3.2.5 berechnet wurden. Die theoretischen Werte der KA Eitorf 
und der KA Xanten-Vynen stehen in Klammern. 
Tabelle 4-3: Mittlere spezifische Stromverbrauchswerte der untersuchten MBR 
 
 N
o
rd
ka
n
a
l 
Ei
to
rf
 
Xa
n
te
n
-
Vy
n
en
 
K
o
n
ze
n
 
W
o
ffe
ls
ba
ch
 
Se
el
sc
he
id
 
G
le
ss
en
 
Mittlerer 
mengenspezifischer 
Stromverbrauch 
Espez,Q 
[kWh/m³] 0,97 0,80 
(0,85)* 
1,83 
(1,87)* 
0,74 1,60 0,73 0,96 
Mittlerer 
einwohnerspezifischer 
Stromverbrauch 
Espez,EW 
[kWh/(E·a)] 79 69 
(73)* 
175 
(179)* 
208 120 49 120 
* Stromverbrauchswerte inklusive theoretischem Anteil für fehlende Aggregate 
 
Die Literaturangaben zum mittleren Stromverbrauch vergleichbarer Anlagen aus Kapitel 
2.4.2.1 liegen für verschiedene realisierte MBR zwischen 0,7 und 2,8 kWh/m³. Die hier 
ermittelten Werte liegen mit 0,73 bis 1,83 kWh/m³ in dieser Spanne. Die optimierten Werte 
der Modellanlage von 0,64 kWh/m³ bzw. 0,59 kWh/m³ werden von den hier untersuchten 
MBR nicht erreicht. Auffallend ist, dass Anlagen bezogen auf die behandelte Abwasser-
menge einen niedrigen spezifischen Wert aufweisen können, bezogen auf die Einwohner 
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jedoch einen sehr hohen, wie es im Beispiel der KA Konzen der Fall ist. Dies lässt sich 
durch die hohen mitbehandelten Fremdwassermengen erklären, die beim 
mengenspezifischen Kennwert zu einer sehr hohen Bezugsgröße und damit niedrigem 
Kennwert geführt haben, sich auf den Stromverbrauch insgesamt jedoch ungünstig 
auswirken. In Bild 4-2 sind die täglichen spezifischen Stromverbräuche der Anlagen 
bezogen auf die hydraulische Auslastung graphisch dargestellt. 
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Bild 4-2: Täglicher spezifischer Stromverbrauch der MBR bezogen auf die hydraulische 
Auslastung 
 
Der Kurvenverlauf ist für alle Anlagen ähnlich. Der tägliche spezifische Stromverbrauch 
nimmt mit zunehmender hydraulischer Auslastung ab. Dies ist nicht nur für MBR, sondern 
für alle Kläranlagen üblich. Es ist darauf zurückzuführen, dass die Leistungsaufnahme 
einiger Aggregate nicht von der Durchflussmenge abhängig ist. Mit zunehmender 
hydraulischer Auslastung können diese somit besser ausgenutzt werden. 
Die Werte der KA Xanten-Vynen liegen höher, was darauf zurückzuführen ist, dass die 
Anlage zur Zeit der Datenerfassung nicht auf einen energieoptimierten Betrieb ausgelegt 
war. Sie wurde mit dem Ziel betrieben, wissenschaftliche Zusammenhänge bei 
verschiedenen Betriebseinstellungen abzuleiten. Des Weiteren fällt die KA Woffelsbach 
durch hohe spezifische Stromverbräuche bei geringer hydraulischer Auslastung auf, da 
diese noch geringere Werte annimmt, als bei den anderen Anlagen. 
Weitere Gründe für Unterschiede im Stromverbrauch vor allem bei hoher hydraulischer 
Auslastung aus dem Anlagenbetrieb können sein: 
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• unterschiedliche unter Sauerstoffverbrauch zu nitrifizierende 
Stickstofffrachten, 
• unterschiedliche Ablaufanforderungen, 
• Energieeffizienz der Aggregate, 
• verschiedene Rezirkulationsraten, 
• Filtrationsregime (Steuerung des Flusses, Belüftungsintensität, Takt-Pause-
Intervall, Vorbelüftung, Aircycling, Rückspülmenge, Zwangsbelüftung). 
 
Die Art des eingesetzten Modultyps scheint keine bedeutende Rolle zu spielen. 
4.1.3.2 Vergleich mit Toleranz- und Zielwerten 
Der einwohnerspezifische Stromverbrauch der untersuchten MBR kann mit den Ziel- und 
Toleranzwerten nach HABERKERN ET AL. (2008) verglichen werden (Tabelle 4-4). Als 
Zielwert für MBR werden für alle Größenklassen 82 kWh/(E·a) genannt. Dies wird bisher 
von der KA Nordkanal, der KA Eitorf und der KA Seelscheid eingehalten. Die KA Eitorf 
hält den Zielwert dabei nach Addition des theoretischen Stromverbrauchs einer 
mechanischen Stufe ein, wie es oben beschrieben wurde. Der Toleranzwert wird zudem 
von der KA Woffelsbach und der KA Glessen eingehalten. Die KA Konzen hält diesen 
nicht ein, hat jedoch durch das erhöhte Aufkommen an Fremdwasser erschwerte 
Bedingungen hinsichtlich des einwohnerspezifischen Stromverbrauchs. Für die KA 
Xanten-Vynen mit der GK 2 gibt es keinen Toleranzwert. Zum Vergleich ist die 
Modellanlage mit aufgeführt, die die Toleranz- und Zielwerte ebenfalls einhält. 
Tabelle 4-4: Vergleich des Stromverbrauchs der untersuchten MBR und der Modellanlage 
mit den Toleranz- und Zielwerten nach HABERKERN ET AL. (2008) 
  Stromverbrauch Toleranzwert Zielwert 
 GK [kWh/(E·a)] [kWh/(E·a)] [kWh/(E·a)] 
Nordkanal 4 79 120 82 
Eitorf 3 73* 130 82 
Xanten-Vynen 2 179* k.A. 82 
Konzen 3 208 130 82 
Woffelsbach 3 120 130 82 
Seelscheid 4 49 120 82 
Glessen 3 120 130 82 
Modellanlage (Platte) 4 41 120 82 
Modellanlage (Hohlfaser) 4 38 120 82 
* Stromverbrauchswerte inklusive theoretischem Anteil für fehlende Aggregate 
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4.1.3.3 Vergleich mit konventionellen Kläranlagen 
Die Stromverbräuche der untersuchten MBR werden in Tabelle 4-5 den durchschnittlichen 
Stromverbräuchen konventioneller Kläranlagen derselben Größenklasse gegenüber-
gestellt. Zwischen diesen Stromverbräuchen liegt der Faktor 1,4 bis 5,2. Wie in Kapitel 
2.4.2.1 geschildert, gibt KRAUSE (2005) den Stromverbrauch von MBR als doppelt bis vier-
fach so hoch gegenüber dem von konventionellen Kläranlagen an. Diese Aussagen 
können durch die vorliegenden Daten bestätigt werden, wobei die KA Seelscheid mit 
einem Mehrverbrauch von nur 40 % eine positive Ausnahme bildet. Mittels der 
Modellanlage kann gezeigt werden, dass der Mehrverbrauch eines energetisch 
optimierten MBR theoretisch nur bei 10 bzw. 20 % einer konventionellen Kläranlage liegt. 
Tabelle 4-5: Vergleich des Stromverbrauchs der untersuchten MBR und der Modellanlage 
mit durchschnittlichen Stromverbräuchen konventioneller Kläranlagen 
derselben GK 
  Stromverbrauch Stromverbrauch konventioneller 
Kläranlagen [DWA, 2012] 
 
 GK [kWh/(E·a)] [kWh/(E·a)] Faktor 
Nordkanal 4 79 34,9 2,3 
Eitorf 3 73* 39,9 1,8 
Xanten-Vynen 2 179* 41,5 4,3 
Konzen 3 208 39,9 5,2 
Woffelsbach 3 120 39,9 3,0 
Seelscheid 4 49 34,9 1,4 
Glessen 3 120 39,9 3,0 
Modellanlage 
(Platte) 
4 41 34,9 1,2 
Modellanlage 
(Hohlfaser) 
4 38 34,9 1,1 
* Stromverbrauchswerte inklusive theoretischem Anteil für fehlende Aggregate 
 
4.1.3.4 Verteilung auf verschiedene Aggregate 
Im Folgenden wird die Verteilung des Stromverbrauchs auf verschiedene Aggregate 
untersucht. In Bild 4-3 ist beispielhaft die Verteilung des Stromverbrauchs der KA 
Seelscheid im Zeitraum März bis Oktober 2009 dargestellt. Anhand der vorliegenden 
Laufzeiten der Aggregate handelt es sich um den aktuellsten auswertbaren Zeitraum für 
diese Anlage. Aufgrund von Optimierungen hat sich die Verteilung des Stromverbrauchs 
inzwischen vermutlich leicht verschoben. 
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Bild 4-3: Verteilung des Stromverbrauchs der KA Seelscheid im Zeitraum März bis 
Oktober 2009 
 
In Tabelle 4-6 ist dargestellt, wie sich der Stromverbrauch der untersuchten MBR 
prozentual auf verschiedene Aggregate aufteilt. 
Tabelle 4-6: Prozentualer Anteil am Gesamtstromverbrauch verschiedener Aggregate 
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 Anteil am Gesamtstromverbrauch [%] 
Membrangebläse 49,2 62,7 55,2 71,5 47,6 50,6 34,0 
Belebungsgebläse 12,1 6,8 - 1,7 2,4 22,1 k.A. 
Permeatabzug 2,7 8,0 2,1 6,2 4,1 - 6,9 
Externe Rezirkulation - 9,4 - 5,6 9,4 13,1 8,4 
Interne Rezirkulation  1,3 9,4 6,4 0,3 - - - 
Rührwerke 11,5 3,7 28,7 - 6,7 2,4 2,6 
Sonstiges 23,2 0 7,6 14,7 29,8 11,8 48,1 
 
Bei allen untersuchten MBR verursachen die Membrangebläse den größten Anteil des 
Stromverbrauchs, wie bereits aus der Literatur hervorging (siehe Kapitel 2.4.2.1). Im 
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Durchschnitt verursachen die Membrangebläse 53 % des Gesamtstromverbrauchs. Der 
Anteil der Belüftung im Belebungsbecken, welcher bei konventionellen Anlagen den 
Hauptstromverbraucher darstellt, ist für einige Anlagen wie die KA Konzen und die KA 
Woffelsbach besonders niedrig. Hier wird der benötigte Sauerstoff offensichtlich großteils 
über die Membrangebläse eingetragen. Die Aggregate zur Umwälzung und Durch-
mischung verursachen ebenfalls einen hohen Stromverbrauch. Oftmals weisen diese bei 
hoher Leistungsaufnahme eine große Anzahl an täglichen Betriebsstunden auf oder 
laufen sogar kontinuierlich. 
4.1.4 Fluss 
Im Folgenden werden die Netto- und Bruttoflüsse der untersuchten MBR berechnet, wie in 
Kapitel 3.2.6 vorgestellt. Der durchschnittliche Nettofluss der KA Nordkanal für das Jahr 
2007 wurde anhand der Gleichung 3-4 mit einer Jahresabwassermenge von 
5.519.583 m³/a und Laufzeiten der Permeatpumpen von im Mittel 3.640 h/a (inklusive der 
Rückspülzeiten) berechnet. Er beträgt 18,0 L/(m²·h). Ein Filtrationszyklus dauert in der KA 
Nordkanal 850 s, wobei in 50 s mit einem Fluss rückgespült wird, der dem 1,5-fachen 
zuletzt genutzten Filtrationsfluss entspricht. Der Bruttofluss ergibt sich nach Gleichung 3-6 
hier zu 21,0 L/(m²·h). 
Auf der KA Eitorf sind zwei Betriebsvarianten möglich. Erstens eine Filtration bei 
variablem Fluss und zweitens eine Filtration bei hohem Fluss über kürzere Betriebsdauer. 
Im Kapitel 4.2.2.1 werden diese Varianten sowie ihr Einfluss auf den Stromverbrauch und 
die Membranpermeabilität detailliert vorgestellt. Für die Zeit vom 1.01.2008 bis 
25.07.2008 (Filtration mit variablem Fluss) beträgt der Nettofluss 20,3 L/(m²·h). Zur 
Ermittlung des Bruttoflusses wird der Nettofluss mit dem Faktor 10/9 multipliziert. Er ergibt 
sich zu 22,6 L/(m²·h). Für die Zeit der Filtration mit konstantem hohem Fluss (26.07.2008 
bis 19.01.2009) ergibt sich der Nettofluss zu 27,0 L/(m²·h), der Bruttofluss für diesen 
Zeitraum zu 30,0 L/(m²·h).  
Für die KA Xanten-Vynen wurden Onlinedaten als 30 min Mittelwerte ausgewertet. Da in 
der hierin aufgezeichneten Abwassermenge auch die Pausen enthalten sind, wird über 
Gleichung 3-4 der Nettofluss berechnet. Die aktive Membranfläche wird als prozentualer 
Anteil der Gesamtmembranfläche ebenfalls online aufgezeichnet. Bei Modulen der Firma 
A3 wird nicht in jeder Filtrationspause rückgespült, wie bei Hohlfasermodulen üblich, 
sondern nur einmal am Tag. Die rückgespülte Menge ist zudem eher gering. Daher wird 
der Effekt eines um die rückgespülte Menge vergrößerten Volumens hier vernachlässigt. 
Für die Monate Oktober 2007 bis Mai 2008 (ohne März 2008) lag der Nettofluss für 
Straße 1 bei 9,8 L/(m²·h), der Bruttofluss unter Berücksichtigung des Takt-Pause-
Intervalls von 8/2 Minuten bei 12,3 L/(m²·h), für Straße 2 lag der Nettofluss bei 
10,1 L/(m²·h) bzw. der Bruttofluss bei 12,6 L/(m²·h). Diese Werte sind deutlich unterhalb 
des Auslegungsflusses von 18 L/(m²·h). Anzumerken ist, dass die Ermittlung des Flusses 
aus 30 min Mittelwerten das Ergebnis etwas unterschätzen könnte, da bei der Online-
messung alle 3 Sekunden auch die An- und Abfahrphasen mitberücksichtigt werden. 
4 Ergebnisse und Diskussion  124 
Für die KA Konzen erfolgte die Berechnung des Bruttoflusses für den Zeitraum Januar 
2007 bis Mai 2008 gemäß der Gleichung 3-5 für jede Membrankammer, jeweils für die 
obere und untere Modullage. Er liegt überall auf einem vergleichbaren Niveau, dessen 
Durchschnitt 23,3 L/(m²·h) beträgt. Die Berechnung des Nettoflusses erfolgt durch die 
Multiplikation mit dem Faktor 9/10 zur Berücksichtigung des Takt-Pause-Intervalls. Der 
durchschnittliche Bruttofluss ergibt sich somit zu 25,9 L/(m²·h). Seit 2009 werden die 
Permeatpumpen bei einer festen Drehzahl von 47 Hz betrieben, was zu Bruttoflüssen von 
25 L/(m²·h) führt. Dies hat sich hinsichtlich des Transmembrandrucks und der Reinigungs-
zyklen für die KA Konzen als optimaler Betriebspunkt herausgestellt [HAAS, 2011]. 
Die Jahresabwassermenge der KA Woffelsbach betrug nach PÖYRY (2009b) im Jahr 2007 
409.358 m³, die Betriebsstunden der Permeatpumpen beliefen sich auf 1.579 h/a. Der 
mittlere Bruttofluss beträgt somit 19,3 L/(m²·h). Mit dem Verhältnis der Filtrations- zu 
Pausenzeiten von 9/10 ergibt sich der Nettofluss zu 17,4 L/(m²·h). 
Zur Ermittlung des Flusses für die KA Seelscheid wurde die Laufzeit der Membrangebläse 
verwendet, da die Anlage im Gravity Flow filtriert und daher keine Laufzeiten der 
Permeatpumpen vorliegen. Diese Auswertung konnte nur für den Zeitraum ab März 2009 
vorgenommen werden, da vorher die Membrangebläse nicht nur während der Filtration 
liefen. Der Nettofluss ergibt sich zu 30,6 L/(m²·h). Unter Berücksichtigung des Takt-
Pause-Intervalls von 10/9 beträgt der Bruttofluss 34 L/(m²·h). 
Der für die KA Glessen für den Zeitraum Juli 2008 bis März 2010 mit den Laufzeiten der 
Permeatpumpen ermittelte Nettofluss beträgt im Mittel 20,5 L/(m²∙h). Es wird 500 s filtriert 
und anschließend für 50 s mit dem 1,5-fachen Fluss zurückgespült. Somit berechnet sich 
der Bruttofluss nach Gleichung 3-6 zu 26,5 L/(m²∙h). 
In Tabelle 4-7 sind die Netto- und Bruttoflüsse der untersuchten MBR gegenübergestellt. 
Tabelle 4-7: Netto- und Bruttoflüsse der untersuchten MBR 
  Nettofluss vN Bruttofluss vB 
 
 
[L/(m²·h)] 
Nordkanal 
 18,0 21,0 
Eitorf variabler Fluss 20,3 22,6 
konstanter Fluss 27,0 30,0 
Xanten-Vynen Straße 1 9,8 12,3 
Straße 2 10,1 12,6 
Konzen 
 23,3 25,9 
Woffelsbach 
 17,4 19,3 
Seelscheid 
 30,6 34,0 
Glessen 
 20,5 26,5 
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Wie in Kapitel 2.1.7 erläutert, hängt der erreichbare Fluss von der Modulart, dem Alter und 
Zustand der Membranen, den Eigenschaften des Belebtschlamms, der Abwasser-
temperatur, der Reinigungsstrategie der Membranen und weiterer Einflussfaktoren ab, so 
dass nicht für jede Anlage der gleiche Fluss als optimal angesehen werden kann. Einige 
der untersuchten MBR werden unter dem Gesichtspunkt der Energieoptimierung bereits 
mit möglichst hohem Fluss betrieben. 
4.1.5 Trockensubstanzgehalt, Schlammalter und Schlammanfall 
Für die KA Nordkanal wird von PÖYRY (2009a) für das Jahr 2007 ein Rohschlammanfall 
von 124.464 m³/a entsprechend 341 m³/d angegeben mit einem Feststoffgehalt von 
1.494.000 kg TS/a, was einem TS-Gehalt von 12 g/L entspricht. Dies stimmt mit der 
Angabe von BREPOLS (2011) überein. Das Schlammalter tTS berechnet sich somit nach 
Gleichung 3-8 (Kapitel 3.2.7) zu 27 d. Der einwohnerspezifische Schlammanfall ergibt 
sich bei einer aktuellen Anschlussgröße von 65.700 E nach Gleichung 3-9 zu 62 g/(E·d). 
In der KA Eitorf beträgt der mittlere TS-Gehalt für den Zeitraum 01.01. bis 12.08.2010 
10,9 g/L. Diese Konzentration wird im Variobereich gemessen. Aufgrund des Permeat-
abzugs in den Membrankammern wird der TS-Gehalt dort leicht höher sein. Die aus dem 
Variobereich entnommene Menge an Überschussschlamm wird über die Laufzeit der 
Überschussschlammpumpen erfasst (ca. 25 h/Monat). Somit kann das Schlammalter bei 
einer Fördermenge von 40 m³/h überschläglich zu 36 d ermittelt werden. Bei einer 
aktuellen Anschlussgröße von 7.670 E beträgt der einwohnerspezifische Schlammanfall 
47 g/(E·d). 
Die KA Xanten-Vynen wurde zur Zeit der Datenerfassung durch die durchgeführten 
Versuchsprogramme beeinflusst, weshalb die Daten für Schlammalter und Schlammanfall 
nicht repräsentativ sind. Daher werden diese Daten nicht in die Auswertung einbezogen. 
Der TS-Gehalt wird von KÜHN ET AL. (2007) mit 12 bis 15 g/L angegeben. 
Für die KA Konzen ergibt eine Auswertung der stündlichen Aufzeichnung der TS-Gehalte 
in den Membrankammern vom 1.12.2006 bis 22.05.2008 einen durchschnittlichen TS-
Gehalt von 14,0 g/L. Im Belebungsbecken ist der TS-Gehalt niedriger. Hier wird der Über-
schussschlamm entnommen, daher kann aus der aufgezeichneten Fracht und Menge auf 
den TS-Gehalt des Überschussschlamms geschlossen werden. Es ergibt sich für den 
gleichen Zeitraum ein durchschnittlicher TS-Gehalt im Belebungsbecken bzw. im Über-
schussschlamm von 10,3 g/L bei einer täglichen Entnahme von 55 m³/d. Das 
Schlammalter in der KA Konzen beträgt somit 55 d. Der einwohnerspezifische 
Schlammanfall ergibt sich bei einer aktuellen Anschlussgröße von 7.792 E zu 73 g/(E·d). 
Die Auswertung des Betriebstagebuchs der KA Woffelsbach für 2007 ergibt einen 
durchschnittlichen täglichen Schlammanfall von 14,8 m³/d. Dies entspricht auch den 
Angaben von PÖYRY (2009b). Der TS-Gehalt ergibt sich im Belebungsbecken (und damit 
im Überschussschlamm) zu 14,2 g/L und in den Membrankammern zu 13,3 g/L. Damit 
berechnet sich das durchschnittliche Schlammalter zu 77 d. Nach ROLFS (2007) liegt der 
TS-Gehalt im Belebungsbecken 12 g/L und in den Membrankammern bei 14 g/L. Der 
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einwohnerspezifische Schlammanfall ergibt sich bei einer aktuellen Anschlussgröße von 
5.043 E zu 42 g/(E·d). 
In der KA Seelscheid entspricht der TS-Gehalt im Belebungsbecken dem des abge-
zogenen Überschussschlamms. Für die Monate September bis Dezember 2010 liegt 
dieser bei 10,8 g/L und in den Membrankammern bei 13,2 g/L. Die tägliche 
Entnahmemenge liegt bei 16,6 m³/d. Somit ergibt sich das Schlammalter durchschnittlich 
zu 131 d. Hierbei ist anzumerken, dass der TS-Gehalt im Sommer um etwa 2 g/L geringer 
eingestellt wird, womit sich Schlammalter von erfahrungsgemäß 90 bis 100 d ergeben 
[WEBER, 2011]. Der einwohnerspezifische Schlammanfall berechnet sich bei einer 
aktuellen Anschlussgröße von 9.420 E zu 19 g/(E·d). 
In der KA Glessen wird der entnommene Überschussschlamm in Voreindickerbecken 
gesammelt und zur Weiterbehandlung auf andere Kläranlagen abtransportiert. BREPOLS 
(2011) gibt einen TS-Gehalt von 8 bis 12 g/L an. Die Auswertung des Betriebstagesbuchs 
von Juli 2008 bis März 2010 ergibt einen durchschnittlichen TS-Gehalt im 
Belebungsbecken von knapp 8 g/L. Messung in den Membrankammern liegen nicht vor, 
es kann davon ausgegangen werden, dass hier der TS-Gehalt höher ist. Weiterhin wurde 
eine durchschnittliche Überschussschlamm-Entnahme von 47 m³/d ermittelt. Diese erfolgt 
gleichzeitig aus allen in Filtration befindlichen Membrankammern. Von BREPOLS (2011) 
wird das Schlammalter als größer 25 d angegeben, eine konkretere Angabe kann nicht 
ermittelt werden. Des Weiteren wird von BREPOLS (2011) eine Schlammproduktion von 
490 kg/d angegeben, entsprechend 79 g/(E·d). 
In Tabelle 4-8 sind die TS-Gehalte der untersuchten MBR im Belebungsbecken (TSBB) 
und in den Membrankammern (TSMK) gegenübergestellt. 
Tabelle 4-8: TS-Gehalte der untersuchten MBR 
 TSBB TSMK 
 [g/L] 
Nordkanal ca. 12,0 
Eitorf 10,9 k.A. 
Xanten-Vynen ca. 12,0 bis 15,0 [KÜHN ET AL., 2007] 
Konzen 10,3 14,0 
Woffelsbach 14,2 13,3 
12 [ROLFS, 2007] 14 [ROLFS, 2007] 
Seelscheid 10,8 13,2 
Glessen 8,0 k.A. 
 
Bei der KA Nordkanal mit interner Modulanordnung liegt der TS-Gehalt bei 12 g/L. Für die 
Anlagen mit externer Anordnung existiert ein Unterschied zwischen dem TS-Gehalt im 
Belebungsbecken und demjenigen in den Membrankammern. In den meisten Anlagen ist 
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der Feststoffgehalt im Belebungsbecken niedriger. Dies wirkt sich positiv auf den 
Stromverbrauch aus. Aufgrund der Verschlechterung des Sauerstoffeintrags mit 
zunehmenden Feststoffkonzentrationen (s. Kapitel 2.2.3.1) ist dort ein niedriger TS-Gehalt 
anzustreben. Dagegen kann der TS-Gehalt in den Membrankammern höher sein, um 
Platz zu sparen. Eine Ausnahme bildet die KA Woffelsbach. Hier ist der TS-Gehalt im 
Belebungsbecken höher als in den Membrankammern. Dies kann in einem Messfehler 
begründet sein. 
In Tabelle 4-9 ist das Schlammalter tTS und der einwohnerspezifische Überschuss-
schlammanfall zusammengefasst. Die Daten der KA Xanten-Vynen können diesbezüglich 
nicht ausgewertet werden. Der Überschussschlamm wird bei allen Anlagen mit separater 
Aufstellung der Membranen dem Belebungsbecken entnommen. Einzige Ausnahme bildet 
die KA Glessen, hier wird er den in Filtration befindlichen Membrankammern entnommen. 
Es ist davon auszugehen, dass der er somit bereits mit einem höheren TS-Gehalt 
entnommen werden kann.  
Tabelle 4-9: Schlammalter und einwohnerspezifischer ÜS-Anfall der untersuchten MBR 
[PÖYRY (2009a); PÖYRY (2009b); BREPOLS (2011) und eigene Auswertungen] 
 Vorklärung tTS einwohnerspezifischer ÜS-Anfall 
 
 
[d] [g/(E·d)] 
Nordkanal nein 27 62 
Eitorf ja 36 47* 
Konzen nein 55 73 
Woffelsbach nein 77 42 
Seelscheid ja 131** 19* 
Glessen nein > 25 79 
* Nur ÜS, kein PS 
** Auswertung für Wintermonate, im Sommer ist das Schlammalter niedriger 
 
Während das Schlammalter in der KA Nordkanal in einer Größenordnung liegt, die vom 
ATV-DVWK-A 131 (2000) für aerob stabilisierenden Anlagen gefordert wird, ist dieses bei 
den anderen untersuchten MBR zum Teil stark erhöht. Dies hat Einfluss auf den 
erforderlichen Sauerstoffbedarf und somit Strombedarf sowie auf eine eventuelle 
Stromproduktion, worauf im Folgenden noch eingegangen wird. 
Der einwohnerspezifische Überschussschlammanfall der KA Nordkanal liegt in der 
Größenordnung des im ATV-DVWK-M 368 (2003) für aerob stabilisierende Anlagen pro-
gnostizierten Bereichs von 63,2 bis 68,8 g/(E·d) incl. Berücksichtigung von Fällschlamm 
und zusätzlichem Suspensarückhalt (siehe Kapitel 2.3.1). Für die KA Woffelsbach und die 
KA Seelscheid ist der einwohnerspezifische Überschussschlammanfall reduziert. Beide 
Anlagen fallen durch hohe Schlammalter auf wobei anzumerken ist, dass das Schlamm-
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alter in der KA Seelscheid in den Sommermonaten niedriger ist. Ebenfalls niedrig ist der 
Überschussschlammanfall in der KA Eitorf. Hier ist zu berücksichtigen, dass in der KA 
Eitorf wie auch in der KA Seelscheid Primärschlamm aus der Vorklärung abgezogen wird, 
wodurch der Überschussschlammanfall vermindert ist. Die KA Konzen und die KA 
Glessen haben einen erhöhten einwohnerspezifischen Überschussschlammanfall. Neben 
einem zusätzlichen Schlammanfall infolge von Niederschlagsabflüssen, saisonaler 
Spitzenbelastung oder klärwerksinterner Prozesswässer, die generell bei jeder Anlage zu 
einem erhöhten einwohnerspezifischen Überschussschlammanfall führen können, kann 
dies bei MBR durch den völlig feststofffreien Ablauf begründet sein, worauf LESJEAN ET AL. 
(2011) hinweisen. Dieser Anteil liegt jedoch im Bereich der Messgenauigkeit. 
4.1.6 Reinigungsleistung 
In DWA-M 227 (2011) werden erreichbare Ablaufkonzentrationen für MBR angegebenen 
(siehe Tabelle 2-5). Die sehr gute Reinigungsleistung von MBR kann auf Grundlage der 
ausgewerteten Daten der untersuchten MBR bestätigt werden. 
In Tabelle 4-10 sind die mittleren Ablaufwerte der untersuchten MBR gegenübergestellt, 
die Überwachungswerte sind in Tabelle 4-11 nochmals aufgeführt. Die Ablaufwerte des 
MBR in Xanten-Vynen sind hier nicht berücksichtigt, da, wie bereits erwähnt, die Priorität 
der Anlage zur Zeit der erfassten Daten auf der Ableitung wissenschaftlicher 
Zusammenhänge bei verschiedenen Betriebseinstellungen lag und nicht auf der 
optimalen Ablaufqualität. Die Ablaufwerte der KA Eitorf sind ebenfalls nicht betrachtet, da 
hier nur die Ablaufwerte der Gesamtanlage (konventioneller Anlage und MBR) vorliegen. 
Es sind daher 5 Anlagen der GK 3 und 4 berücksichtigt. 
Tabelle 4-10: Mittlere Ablaufwerte der untersuchten MBR 
 Nordkanal Konzen Woffelsbach Seelscheid Glessen 
 [mg/L] 
CSB 18,6 8,2 15,8 17,7 12,1 
NH4-N 0,09 0,12 0,35 0,15 0,34 
Pges 0,32 0,09 0,37 0,47 0,27 
 
Tabelle 4-11: Überwachungswerte der untersuchten MBR 
 Nordkanal Konzen Woffelsbach Seelscheid Glessen 
 [mg/L] 
CSB 90 25 80 40 30 
NH4-N 10 1 10 3 1,5 
Pges 1,5 0,2 0,5 0,8 0,6 
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Die in DWA-M 227 (2011) angegebene erreichbare Ablaufkonzentration für CSB von 
< 30 mg/L wird von den untersuchten MBR noch deutlich unterschritten, so dass sie alle 
weit unter ihren Überwachungswerten bleiben. Dass durch den völligen Feststoffrückhalt 
sehr niedrige Ablaufwerte für den Parameter Pges erreicht werden können, zeigt sich am 
Beispiel der KA Konzen. Nicht alle Anlagen unterschreiten hier den von DWA-M 227 
(2011) angegebenen Wert für Pges von < 0,3 mg/L, bleiben jedoch deutlich unter ihren 
Überwachungswerten. Die erreichte Ablaufqualität bezüglich des Parameters Pges hängt 
hier auch vom Fällmitteleinsatz ab. Auch die NH4-N-Ablaufwerte sind als sehr gut zu 
beurteilen, was sich bei einem gelösten Stoff jedoch nicht im Einsatz der Membranen 
begründet. 
Die Reinigungsleistung von MBR ist gegenüber konventionellen Kläranlagen verbessert. 
Aus den mittleren Ablaufwerten für die Standardparameter der untersuchten MBR wurden 
Medianwerte gebildet, die in Tabelle 4-12 dargestellt sind. Darüber hinaus sind Werte für 
konventionelle Kläranlagen angegeben, welche dem DWA-Leistungsvergleich 2008 
[DWA, 2008] entnommen sind. Hieran beteiligten sich 6.113 kommunale Kläranlagen mit 
einer Ausbaugröße von 143 Mio. E. Dies bedeutet eine Beteiligung von 95 % bezogen auf 
die Gesamtausbaugröße von ca. 151 Mio. E aller Kläranlagen. Basis sind Jahres-
mittelwerte, die sich aus den Einzelmessungen der Selbstüberwachung ergeben. Hieraus 
sind bei der Auswertung nach DWA (2008) Medianwerte für die einzelnen Größenklassen 
gebildet worden. Für die CSB-Ablaufwerte liegt die Spannbreite zwischen 23 und 
39 mg/L. Für die GK 3 und 4, die den hier untersuchten Anlagen entspricht, liegt der CSB-
Ablaufwert bei 23 bis 24 mg/L. Für NH4-N liegt die Spannbreite zwischen 0,4 und 
4,2 mg/L, für die GK 3 und 4 bei 0,6 bis 0,7 mg/L. Für Pges liegt die Gesamtspanne 
zwischen 0,4 und 2,9 mg/L und für die relevanten GK 3 und 4 zwischen 0,7 und 1,3 mg/L. 
Tabelle 4-12: Ablaufwerte (Median) im Vergleich zwischen konventionellen Kläranlagen und 
den untersuchten MBR 
 konventionelle Kläranlagen 
[DWA, 2008] 
untersuchte MBR 
 [mg/L] 
CSB 23 – 24 15,8 
NH4-N 0,6 – 0,7 0,15 
Pges 0,7 – 1,3 0,32 
 
Die Ablaufwerte der MBR sind in allen Parametern besser als die der konventionellen 
Kläranlagen. Die niedrigen Ablaufwerte des CSB und Pges sind unter anderem auf den 
vollständigen Feststoffrückhalt zurückzuführen. Trotz der teilweise kritisch hinterfragten 
Mindestaufenthaltszeit in MBR sind die Ablaufwerte auch für NH4-N im Mittel exzellent 
und niedriger als bei konventionellen Kläranlagen. 
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4.2 Untersuchungen zur Stromeinsparung 
In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte mit Einfluss auf den Stromverbrauch 
genauer betrachtet. Dies geschieht durch Auswertung der Daten der großtechnischen 
untersuchten MBR sowie anhand der Modellanlage. Mit dieser werden die energetischen 
Auswirkungen von Verfahrenskonfigurationen untersucht, die auf den existierenden 
Anlagen aus praktischen Gründen nicht umsetzbar sind. Insgesamt werden 
Stromsparmaßnahmen in folgenden Themenbereichen abgeleitet: 
• Membranbelüftung, 
• Fluss, 
• externe Rezirkulation, 
• Rührwerke, 
• Gravity Flow, 
• TS-Gehalt, 
• Vorklärung und 
• Modulanordnung. 
 
Schließlich wird nochmals detailliert erläutert, welche Vorteile die Anpassung des Betriebs 
an die hydraulische Auslastung der Anlage bietet. Diese ist der erste Schritt zur 
Energieoptimierung, indem die Anzahl filtrierender Module an den Zufluss angepasst wird. 
Sind schließlich einzelne Aggregate wie z.B. die Membrangebläse an die hydraulische 
Auslastung der Anlage angepasst, ist dies ein Zeichen für einen bereits energetisch gut 
optimierten Anlagenbetrieb. Beides wird im Folgenden eingehend erläutert. 
Abschließend wird am Beispiel der KA Seelscheid noch einmal zusammenhängend 
gezeigt, wie durch konsequente Umsetzung von Stromsparmaßnahmen der 
Stromverbrauch der Anlage von 2.714 kWh/d (1,66 kWh/m³) auf 1.257 kWh/d 
(0,73 kWh/m³) um über 50 % gesenkt werden konnte. 
4.2.1 Membranbelüftung 
Die Membrangebläse sind die Hauptstromverbraucher bei MBR. Wie in Kapitel 4.1.3.4 
dargestellt, machen diese im Durchschnitt bei den untersuchten MBR 53 % des Gesamt-
stromverbrauchs aus. Daher kommt ihrer Optimierung eine starke Bedeutung zu. Im 
Folgenden werden verschiedene einzelne Aspekte betrachtet, welche die Laufzeit der 
Membrangebläse und somit deren Stromverbrauch beeinflussen. Dieses sind: 
• Belüftungsintensität, 
• Aktivierung zum Sauerstoffeintrag, 
• Zwangsbelüftung und 
• Abbruch von Filtrationszyklen. 
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4.2.1.1 Belüftungsintensität 
Der Einfluss der Belüftungsintensität (siehe Kapitel 2.1.10.1) wird anhand der Daten der 
KA Seelscheid dargestellt. Hier besteht jede Membranstraße aus zwei Halbstraßen mit 
einem eigenen Membrangebläse und einmal 6 und einmal 7 Modulen, wobei für jede 
Halbstraße die Erweiterbarkeit auf 8 Module vorgesehen ist. Im Frühjahr 2010 wurde der 
Luftvolumenstrom der Membrangebläse durch eine Drehzahlsenkung reduziert. Hierzu 
wurde die Frequenz mittels Frequenzumformern in den Halbstraßen mit 6 Modulen von 55 
auf 45 Hz, bzw. in den Halbstraßen mit 7 Modulen von 60 auf 50 Hz reduziert. Welchen 
Belüftungsintensitäten in Nm³/(m²·h) dies entspricht, kann aufgrund fehlender 
Messeinrichtungen für den Lufteintrag nicht angegeben werden. Ab Anfang Oktober 2010 
wurden die Frequenzen der Membrangebläse um jeweils weitere 5 Hz abgesenkt. 
Insgesamt wurde die Frequenz also um 27 % bzw. 25 % abgesenkt. Der Stromverbrauch 
des gesamten MBR konnte durch die Umstellung im Frühjahr 2010 von 0,91 kWh/m³ auf 
0,86 kWh/m³ und durch die Umstellung im Oktober 2010 weiter auf 0,73 kWh/m³, 
insgesamt also um knapp 20 % gesenkt werden. Ausgedrückt als täglicher 
Stromverbrauch lagen die Werte vor den Umstellungen bei 1.505 kWh/d, danach bei 
1.257 kWh/d. 
Die Permeabilität wurde durch diese Maßnahmen nicht beeinträchtigt. Sie unterliegt den 
normalen saisonalen Schwankungen. Sprünge in Richtung höherer Permeabilität sind 
durch chemische Reinigungen zu erklären. Einbrüche durch die Reduzierung der 
Drehzahl der Membrangebläse wurden nicht beobachtet, wie auch in Bild 4-4 zu sehen 
ist. Die Permeabilität wird in der KA Seelscheid in allen sechs Halbstraßen getrennt für die 
obere und untere Modullage erfasst. Hier ist die mittlere Permeabilität als Mittelwert aus 
den zwölf Messungen dargestellt. Die Permeabilität wurde nicht temperaturkorrigiert, 
weshalb die Temperatur ebenfalls dargestellt ist. 
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Bild 4-4: Verlauf der Permeabilität der Module in der KA Seelscheid vor und nach 
Drehzahlsenkungen der Membrangebläse 
 
Das Beispiel zeigt, dass in Einzelfällen die Belüftungsintensität deutlich gesenkt werden 
kann. Auch TAO ET AL. (2005) geben an, dass die Herstellerangaben hierzu sehr 
konservativ sind. Reduktionen von bis zu 56 % der Originalangaben sind nach Meinung 
der Autoren ohne starke Zunahme des Foulings möglich. Die Realisierbarkeit solcher 
Maßnahmen ist im Rahmen der Gewährleistung jeder Anlage zu überprüfen. 
Für alle MBR werden die Kontrolle der Belüftungsintensität und der Vergleich mit dem 
Belüftungsbedarf empfohlen. Allerdings lässt sich die Membranbelüftung aufgrund 
fehlender technischer Ausstattung (Frequenzumformer) oft nicht stufenlos regeln. Die 
Differenz zwischen der Belüftungsleistung der ungeregelten Membrangebläse und dem 
theoretischen Belüftungsbedarf einer Filtrationseinheit hat zur Folge, dass die 
Membranmodule teilweise „überbelüftet“ werden. Da einige Hersteller unter optimalen 
Prozessbedingungen zudem noch eine „Unterbelüftung“ von bis zu zehn Prozent 
zulassen, wird deutlich, wie groß das Einsparpotential an dieser Stelle sein könnte [JANOT 
ET AL., 2009]. Wird weiterhin berücksichtigt, dass auf vielen Anlagen ein Reserveplatz für 
ein weiteres Modul je Membrankammer vorhanden ist, die Gebläse aber heute schon auf 
die maximale zu belüftende Membranfläche ausgelegt sind, wird besonders deutlich, dass 
die Ausstattung der Membrangebläse mit einem Frequenzumformer und die Hinterlegung 
von Sollwertvorgaben für die Luftmenge im Prozessleitsystem in Abhängigkeit der 
herrschenden Bedingungen (Temperatur, Feststoffgehalt, Permeabilität usw.) [JANOT ET 
AL., 2009] sinnvoll ist. 
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In JANOT ET AL. (2009) wird die Überbelüftung für die KA Nordkanal berechnet. Aus den 
Herstellerangaben der Membranen ergibt sich je Filtrationslinie ein theoretischer 
Belüftungsbedarf von 4.080 Nm³/h (12 Module mit einem Belüftungsbedarf von 
340 Nm³/h). Die Belüftungsleistung je Membrangebläse beträgt jedoch 4.250 Nm³/h. 
Somit entsteht eine rechnerische Überbelüftung von 4 %. Durch eine Anpassung der 
Gebläseleistung an die erforderliche Luftmenge könnten 0,019 kWh/m³ bzw. 2 % des 
Gesamtstrombedarfs eingespart werden. Analog ergeben sich für die KA Eitorf und die 
KA Konzen Überbelüftungen von 12 % bzw. 11 %. Die Ergebnisse dieser Berechnung 
sind in Tabelle 4-13 zusammengefasst. 
Tabelle 4-13: Differenz zwischen erforderlichem Belüftungsbedarf und eingebauter 
Belüftungsleistung 
 Belüftungsbedarf 
je Einheit [Nm³/h] 
Belüftungsleistung 
je Einheit [Nm³/h] 
Einsparpotential 
[Nm³/h] 
Einsparpotential 
[%] 
Nordkanal 4.080 = 340 • 12 4.250 170 4 
Eitorf 1.320 = 165 • 8 1.500 180 12 
Konzen 1.485 = 165 • 9 1.668 183 11 
 
Die Regelbarkeit der Membrangebläse ist nach den hier vorliegenden Ergebnissen vorteil-
haft und sollte bei der Neuanschaffung berücksichtigt werden. Ob eine Nachrüstung vor-
handener Gebläse wirtschaftlich ist, kann anhand der Differenz zwischen 
Belüftungsbedarf und –leistung überprüft werden. 
4.2.1.2 Aktivierung zum Sauerstoffeintrag 
Um ihre Aufgabe der Deckschichtkontrolle optimal zu erfüllen, wird die Membranbelüftung 
zumeist als grobblasige Belüftung konzipiert. Der hierbei eingetragene Sauerstoff kann 
sinnvollerweise zur Deckung des biologischen Sauerstoffbedarfs beitragen. Es sollte 
jedoch auf jeden Fall vermieden werden, die Membrangebläse zum primären Zweck des 
Sauerstoffeintrags zu aktivieren. Hierfür sind die in den meisten Fällen vorhandenen 
Belebungsgebläse und feinblasige Belüfter heranzuziehen, die bessere 
Sauerstoffeintragskoeffizienten aufweisen. 
Für Module der Hersteller Zenon und Kubota ermittelt KRAUSE (2005) bei einem TS-
Gehalt von 12 g/L und interner Anordnung einen mittleren spezifische Sauerstoffeintrag 
der Membranbelüftung von 3,5 gO2/(m³·mET). Dagegen liegt der spezifische 
Sauerstoffeintrag für eine feinblasige Belüftung selbst bei gleich hohem TS-Gehalt bei 
etwa 10 gO2/(m³·mET) [KRAUSE, 2005]. In Reinwasser liefern moderne, feinblasige 
Belüftungselemente je nach Luftvolumenstrom etwa 16 bis 26 gO2/(m³·mET) [ENVICON, 
2012].  
Anhand der Daten der KA Seelscheid kann bestätigt werden, dass es energetisch sinnvoll 
ist, die Sauerstoffversorgung über die feinblasige Belüftung zu gewährleisten. Bis Oktober 
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2006 wurde in der KA Seelscheid der Sauerstoffbedarf ausschließlich mit den Membran-
gebläsen in den Membrankammern gedeckt. Ab Oktober 2006 begann eine manuell 
angepasste feinblasige Belüftung im Belebungsbecken. Im Februar 2008 wurden die fein-
blasigen Belüfterelemente im Belebungsbecken erneuert und Mitte März 2008 die Fuzzy-
Regelung für die Membranbelüftung umgestellt. Der Ammoniumgehalt im Ablauf der 
Biologie wird seitdem nicht mehr zur Steuerung der Membrangebläse herangezogen. 
Somit wird die Membranbelüftung nicht mehr zur Deckung des Sauerstoffbedarfs 
eingeschaltet. Durch diese Änderung im Februar/März 2008 ließen sich die 
durchschnittlichen täglichen Betriebsstunden eines Membrangebläses von 10,1 h/d auf 
5,5 h/d verkürzen. Der Anteil des Stromverbrauchs der Membrangebläse am gesamten 
Stromverbrauch wurde von 83,7 % auf 59,7 % verringert. Wird der mengenspezifische 
Stromverbrauch der Membrangebläse vor und nach der Umstellung verglichen, so ergibt 
sich eine Einsparung von 0,34 kWh/m³. Der Mehraufwand bei der Belüftung im 
Belebungsbecken muss allerdings berücksichtigt und die Änderung des gesamten 
Stromverbrauchs betrachtet werden. Dieser wurde durch die Änderungen von 
1,11 kWh/m³ (2.167 kWh/d) auf 0,99 kWh/m³ (1.639 kWh/d) um 0,12 kWh/m³ (527 kWh/d) 
entsprechend 10,8 % des Gesamtstromverbrauchs reduziert.  
Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die beiden Zeiträume vor und nach der Umstellung 
unterschiedliche durchschnittliche Tageswassermengen aufweisen. Im Zeitraum vor der 
Umstellung lag diese bei 1.948 m³/d, anschließend lediglich bei 1.653 m³/d. Dadurch sind 
die Stromverbräuche ebenfalls beeinflusst. Die spezifische Stromeinsparung in kWh/m³ 
wäre bei gleicher Bezugsgröße höher. Wird die Angabe in kWh/d zu Grunde gelegt, so 
entspricht die Einsparung 24,4 % des Gesamtstromverbrauchs. Der tägliche 
Stromverbrauch ist aber ebenfalls von der Tageswassermenge beeinflusst und durch die 
geringere Tageswassermenge in der Phase nach der Umstellung günstig beeinflusst. Die 
hieraus errechnete prozentuale Stromeinsparung ist somit wahrscheinlich etwas über-
schätzt, so dass die tatsächliche Einsparung zwischen diesen beiden Angaben liegt. In 
Bild 4-5 und Bild 4-6 wird deutlich, dass der tägliche spezifische Stromverbrauch der KA 
Seelscheid in der Phase nach der Umstellung jedoch auch bei jeweils vergleichbarer 
Tageswassermenge niedriger ist. 
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Bild 4-5: Täglicher spezifischer Stromverbrauch [kWh/m³] der KA Seelscheid vor und 
nach Umstellung der Anforderung der Membrangebläse 
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Bild 4-6: Täglicher Stromverbrauch [kWh/d] der KA Seelscheid vor und nach 
Umstellung der Anforderung der Membrangebläse 
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In beiden Bildern wird ebenfalls deutlich, wie sich der Stromverbrauch im Verhältnis zur 
täglichen Wassermenge verhält. In der Einheit kWh/d steigt der Stromverbrauch, da 
größere behandelte Abwassermengen zum Mehrverbrauch einiger Aggregate führen. Der 
Stromverbrauch in der Einheit kWh/m³ hingegen sinkt bei steigender Tageswassermenge, 
da die Bezugsgröße steigt und nicht alle Aggregate einen Mehrverbrauch verzeichnen. In 
Bild 4-6 ist erkennbar, dass der Stromverbrauch nach der Umstellung besser mit der 
täglichen Abwassermenge korreliert. 
4.2.1.3 Zwangsbelüftung 
Wie in Kapitel 2.1.10.1 erläutert, erfüllt die Membranbelüftung neben der Deckschicht-
kontrolle noch die zusätzliche Funktion, anaerobe Zustände sowie ein Absetzen des 
Schlammes nach längeren Stillstandszeiten einer Membrankammer zu vermeiden. 
In der KA Seelscheid wurde im Februar 2009 der Rotationstakt zwischen den 
Membrankammern geändert, um weniger Zwangsbelüftungen zu verursachen. Unter 
Berücksichtigung der Zulaufmengen werden nun nach jedem Filtrationsintervall (10 min) 
andere Membrankammern in Betrieb genommen, um lange Stillstandszeiten einzelner 
Membrankammern zu vermeiden. Vor der Umstellung wurden die aktiven 
Membrankammern in einem Takt von 30 min gewechselt. Darüber hinaus wird eine 
Zwangsbelüftung nun erst ausgelöst, wenn die Stillstandszeit einer Membrankammer 
120 min beträgt. Vor der Umstellung erfolgte dies schon nach 30 min. Zu Problemen mit 
abgesetztem Schlamm oder anaeroben Zuständen kam es hierdurch nicht. Somit ließen 
sich die durchschnittlichen täglichen Betriebsstunden eines Membrangebläses um eine 
Stunde von 5,5 h/d auf 4,5 h/d verkürzen. Dies entspricht insgesamt einer 
Stromeinsparung von 196 kWh/d bzw. durchschnittlich 0,12 kWh/m³ entsprechend 12,0 % 
des Gesamtstromverbrauchs. 
Hier ist anzumerken, dass diese Stromeinsparung wahrscheinlich leicht überschätzt wird, 
da sie aus den Betriebsstunden und Leistungsaufnahmen der Membrangebläse ermittelt 
wurde. Die gesamte Stromeinsparung aus Tageswerten, die dem Prozessleitsystem 
entnommen sind, ergibt sich lediglich zu 8,2 %. Zudem fanden andere stromsparende 
Maßnahmen zeitgleich statt. Die Problematik der unterschiedlichen Arten der 
Stromerfassung wurde bereits in Kapitel 3.2.5 erläutert. 
Auch in der KA Konzen wird in Abhängigkeit der hydraulischen Situation die aktive 
Membrankammer nach jedem Filtrationsintervall gewechselt. Die Korrelation zwischen 
den Laufzeiten der Permeatpumpen und der Membrangebläse ist sehr hoch, wie Bild 4-7 
(links) zeigt. Die Auswertung der täglichen Laufzeiten ergibt, dass die Permeatpumpen 
über den Betrachtungszeitraum Januar 2007 bis Mai 2008 durchschnittlich 9,4 h/d und die 
Membrangebläse 10,9 h/d, also 1,47 h/d länger liefen. Wird das Takt-Pause-Intervall 
berücksichtigt, da hier die Membrangebläse im Gegensatz zu den Permeatpumpen durch-
laufen, bleibt eine Differenz von 0,44 h/d. Diese Zeit, die auf Zwangsbelüftung zurück-
geführt werden kann, ist somit sehr niedrig. Die Auswertung der täglichen Laufzeiten für 
eine andere Anlage ergibt, dass die Permeatpumpen über den Betrachtungszeitraum 
durchschnittlich 8,8 h/d und die Membrangebläse 12,0 h/d, also 3,2 h/d länger laufen. Das 
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Takt-Pause-Intervall darf hier nicht abgezogen werden, da die Permeatpumpen während 
der Pausenzeiten zur Rückspülung bei Hohlfasermodulen ebenfalls laufen. Die 
Korrelation zwischen den Laufzeiten der Permeatpumpen und der Membrangebläse ist 
etwas niedriger, wie Bild 4-7 (rechts) zeigt. Die Winkelhalbierende ist hier ebenfalls ein-
gezeichnet. Dass die Datenpunkte unterhalb dieser liegen verdeutlicht, dass die Laufzeit 
der Membrangebläse höher ist als die der Permeatpumpen. Zu berücksichtigen ist, dass 
in der KA Konzen durch das hohe Fremdwasseraufkommen ohnehin viel filtriert wird, so 
dass es seltener zu Stillständen kommt, die eine Zwangsbelüftung erforderlich machen. 
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Bild 4-7: Korrelation zwischen der mittleren täglichen Laufzeit der Membrangebläse 
und der Permeatpumpen. Links bei wenig Zwangsbelüftung, rechts bei mehr 
Zwangsbelüftung 
 
Wird diese Erkenntnis, die Membrankammern nach jeden Filtrationsintervall zu wechseln, 
auf andere MBR übertragen, ist zu beachten, dass der Wechsel der aktiven 
Membrankammer nach jedem Filtrationszyklus nur bei Anlagen vorteilhaft ist, die keine 
zusätzliche Vor- oder Nachbelüftung der Membranen betreiben d.h. bei denen diese 
maximal der Pausenzeit im Takt-Pause-Intervall entspricht. Ansonsten ist im Einzelfall zu 
prüfen, ob zusätzliche Vor- und Nachbelüftungen den Vorteil eingesparter 
Zwangsbelüftung überwiegen. 
4.2.1.4 Abbruch von Filtrationszyklen 
Die Belüftung im Rahmen des Takt-Pause-Intervalls wird nur vollständig ausgenutzt, 
wenn das begonnene Filtrationsintervall auch zu Ende geführt wird. Bei vorzeitig 
abgebrochenen Filtrationszyklen ergibt sich ein energetischer Nachteil. Bei rückspülbaren 
Modulen wird im ungünstigsten Fall mehr Permeat rückgespült als im folgenden abge-
brochenen Filtrationsintervall produziert wird. Dies sollte daher in jedem Fall vermieden 
werden. Für die KA Konzen konnten PÖYRY (2009b) ein Einsparpotential von ca. 
70 kWh/d bzw. 0,012 kWh/m³ entsprechend 1,6 % des Gesamtstromverbrauchs ermitteln. 
4.2.1.5 Verhältnis zwischen Membran- und Belebungsgebläsen 
In den meisten MBR sind Gebläse sowohl für die Membranbelüftung als auch für die 
Belüftung der Belebung vorhanden. Ausnahmen bilden die KA Xanten-Vynen, wo nur 
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Membrangebläse existieren, die auch für den nötigen Sauerstoffeintrag sorgen sowie die 
KA Glessen, wo der Sauerstoff über Oberflächenbelüfter eingetragen wird. Für die 
übrigen untersuchten MBR sind in Tabelle 4-14 die prozentualen Anteile der Membran- 
und der Belebungsgebläse am Gesamtstromverbrauch und am Verbrauch der Gebläse 
angegeben sowie das Verhältnis, welches zwischen den prozentualen Anteilen vorliegt.  
Tabelle 4-14: Prozentualer Anteil der Membrangebläse und der Belebungsgebläse am 
Gesamtstromverbrauch und am Stromverbrauch der Gebläse 
 Membrangebläse Belebungsgebläse Verhältnis 
 Anteil am Gesamtstromverbrauch [%] 
(Anteil am Verbrauch der Gebläse [%]) 
 
Nordkanal 49 (80 %) 12 (20%) 4,1 
Eitorf 63 (90 %) 7 (10%) 9,0 
Konzen 72 (98 %) 2 (2%) 36,0 
Woffelsbach 48 (95%) 2 (5%) 24,0 
Seelscheid* 51 (70 %) 22 (30%) 2,3 
Modellanlage 
(Platte) 
42 (53 %) 37 (47%) 1,1 
Modellanlage 
(Hohlfaser) 
34 (45 %) 43 (55 %) 0,8 
* März bis Oktober 2009 
Wenn sich der prozentuale Stromverbrauch von den Membrangebläsen in Richtung der 
Belebungsgebläse verlagert (geringerer Verhältniswert), ist dies ein Anzeichen dafür, 
dass die Membrangebläse sehr effizient und nur zur filtrationsbedingten Deckschicht-
kontrolle eingesetzt werden. Werden diese nicht vornehmlich zum Sauerstoffeintrag und 
zur Durchmischung eingesetzt, ist der Sauerstoffbedarf verstärkt von den dafür 
ausgelegten und optimierten Belebungsgebläsen zu decken. Auf den Gesamtstrom-
verbrauch wirkt sich dies günstig aus, da der Sauerstoffeintragskoeffizient der fein-
blasigen Belüfter besser ist als derjenige der grobblasigen Membranbelüftung. Der Sauer-
stoff kann somit von diesen effizienter eingetragen werden. Ein kleiner Faktor zwischen 
dem prozentualen Anteil der Membran- und Belebungsgebläse am Gesamtstrom-
verbrauch der Gebläse ist daher ein Indiz für einen effizienten Betrieb. Für die Modell-
anlage wurde für die Konfiguration mit Plattenmodulen ein Verhältniswert von 1,1 er-
rechnet und für die mit Hohlfasermodulen (mit Aircycling) ein Verhältniswert von 0,8, da 
hier durch das Aircycling weniger Sauerstoff über die Membrangebläse eingetragen wird.  
Die Randbedingungen, die zu diesen Werten geführt haben, müssen jedoch ausreichend 
berücksichtigt werden. Zu großen Werten kann beispielsweise die Belastung der Anlage 
mit hohen Abwasserströmen bei niedriger stofflicher Belastung führen. Durch das 
Filtrieren großer Wassermengen wird über die Membrangebläse für geringe 
Frachtbelastungen ausreichend Sauerstoff eingetragen. Dies kann beispielsweise in der 
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KA Konzen zu dem sehr hohen Verhältniswert geführt haben. Unterschiede zwischen den 
Verhältniswerten der verschiedenen Anlagen können sich auch ergeben, da die Grund-
konzepte der Anlagen sich unterscheiden. In der KA Konzen und der KA Woffelsbach 
findet ein großer Teil der biologischen Prozesse in den Membrankammern statt, was auch 
an deren Dimensionierung erkennbar ist. Das Gegenteil ist in der KA Seelscheid der Fall. 
Dort ist der biologische Abbau als Hauptaufgabe der Belebungsstufe vorgesehen. Die im 
Verhältnis kleinen Membrankammern dienen nur der Filtration. Hohe Zulaufströme wirken 
sich hier zudem direkt auf die Steuerung der Belebungsgebläse aus. Bei großen 
Zulaufmengen wird davon ausgegangen, dass für die Filtration ohnehin viel Luft und somit 
Sauerstoff eingetragen wird, so dass die Leistung der Belebungsgebläse reduziert wird. 
4.2.1.6 Modellanlage 
Um den Einfluss der Membranbelüftung auf den Strombedarf theoretisch zu zeigen, 
wurde in der Modellanlage die Belüftungsintensität variiert und schrittweise bis zu 30 % 
gesenkt. Die Auswirkungen auf den spezifischen Strombedarf der Membranstufe 
(Membran- und Belebungsgebläse, Permeatpumpen, Rezirkulationspumpen, Rührwerk, 
Schlammabzug und Reinigung) sind in Bild 4-8 sowohl für Platten- als auch für 
Hohlfasermodule (mit Aircycling) dargestellt. 
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Bild 4-8: Einfluss der sinkenden Belüftungsintensität auf den Strombedarf der 
Membranstufe in der Modellanlage 
 
Die Abhängigkeit des spezifischen Strombedarfs der Membranstufe von der Belüftungs-
intensität ist hier linear. Es wird davon ausgegangen, dass die Gebläseeffizienz nicht von 
der gewählten Belüftungsintensität beeinträchtigt wird. Bei einer Reduktion der 
Belüftungsintensität um 30 % können hierbei 0,065 kWh/m³ (4,13 kWh/(E·a)) des Strom-
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bedarfs der Membranstufe bei einer Ausstattung mit Plattenmodulen und 0,061 kWh/m³ 
(3,92 kWh/(E·a)) bei Hohlfasermodulen eingespart werden. Die Belüftungsintensität stellt 
sich somit als wichtiger Einflussfaktor dar. Sie kann jedoch von den Betreibern aus 
Gründen der Gewährleistung nicht unter den Mindestwert reduziert werden (siehe Kapitel 
2.1.10.2). 
Ein wesentlicher Ansatzpunkt, den Stromverbrauch der Membrangebläse und der 
gesamten Anlage zu senken, ist, die Membrangebläse nicht zum Sauerstoffeintrag zu 
aktivieren, sondern hierfür die feinblasigen Belüfter und die Belebungsgebläse 
heranzuziehen. Dies wird in Bild 4-9 verdeutlicht. Hier sind der tägliche Strombedarf und 
Sauerstoffeintrag von Membrangebläsen und Belebungsgebläsen zum Sauerstoffeintrag 
sowohl für Plattenmodule als auch für Hohlfasermodule (mit Aircycling) dargestellt. 
Während die Membrangebläse 18 % des Sauerstoffes bei den Plattenmodulen und 14 % 
des Sauerstoffes bei den Hohlfasermodulen eintragen, verursachen sie 53 % bzw. 45 % 
des Strombedarfs dieser beiden Gebläse. 
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Bild 4-9: Täglicher Strombedarf und Sauerstoffeintrag von Membran- und 
Belebungsgebläsen bei Platten- und Hohlfasermodulen 
 
Bild 4-9 wurde für eine interne Anordnung der Membranmodule im Nitrifikationsbereich 
der Belebungsbecken erstellt. Bei externer Anordnung in separaten Membrankammern 
würde der Sauerstoffeintrag der Membrangebläse noch geringer (siehe Kapitel 2.2.5). Der 
fehlende Sauerstoff müsste von den Belebungsgebläsen eingetragen werden, so dass 
sich ihr Strombedarf erhöhen würde. 
Ein weiterer Aspekt der Optimierung der Membranbelüftung ist die Zwangsbelüftung. In 
der Modellanlage ist alle 120 Minuten eine Zwangsbelüftung von 3 Minuten Dauer 
berücksichtigt. Gegenüber einer 3-minütigen Zwangsbelüftung alle 30 Minuten können 
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0,06 kWh/m³ (3,81 kWh/(E·a)) entsprechend 22,5 % des Strombedarfs der 
Membrangebläse bei den Plattenmodulen und 0,04 kWh/m³ (2,86 kWh/(E·a)) 
entsprechend 22,2 % des Strombedarfs der Membrangebläse bei Hohlfasermodulen 
eingespart werden. Ein geringfügig höherer Strombedarf ist bei der Belüftung zur Sauer-
stoffversorgung einzurechnen. Die Abnahme des Stromverbrauchs der Membrangebläse 
mit steigendem Abstand der Zwangsbelüftung ist Bild 4-10 zu entnehmen. 
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Bild 4-10: Auswirkungen des Abstands der Zwangsbelüftungsintervalle auf den 
spezifischen Strombedarf der Membrangebläse (TW) in der Modellanlage 
 
Bei der Modellanlage kann an dieser Stelle die Realität nicht ganz exakt abgebildet 
werden, da die ungünstige Annahme bestehen bleibt, dass die Tageswassermenge von 
der gesamten Membranfläche auf einmal abgearbeitet wird. Daraus ergeben sich lange 
Pausen, während denen eine Zwangsbelüftung erforderlich ist. In realen Anlagen erfordert 
eine günstigere Verteilung der ankommenden Wassermengen über den Tag weniger 
Zwangsbelüftungen. Ob eine Verteilung der Filtrationszyklen über den Tag so vorteilhaft 
vorgenommen werden kann, dass kaum Zwangsbelüftungen stattfinden, hängt jedoch 
stark von der vorhandenen Anlage und z.B. ihrer Pufferkapazitäten sowie der 
Zuflussganglinie ab und kann daher in der Modellanlage nicht berücksichtigt werden. 
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4.2.2 Fluss 
4.2.2.1 Eitorf 
Die Filtration kann in der KA Eitorf in zwei Betriebsvarianten erfolgen. Die erste Variante 
ist eine Filtration mit variablem Fluss, wobei die Permeatpumpen füllstandsabhängig in 
einem parametrierbaren Wertebereich angepasst werden. Hierdurch soll ein häufiges An- 
und Abschalten verhindert werden. Die zweite Variante erfolgt bei konstant hohem Fluss 
über kürzere Betriebsdauern. Hierbei wird eine größere Menge Abwasser im Variobecken 
und in den Membrankammern gestaut, bevor die Filtration beginnt. Die Filtrationsdauer 
und somit auch die Belüftungsdauer der Membrangebläse sind dann kürzer. In Bild 4-11 
ist der gemittelte Nettofluss der vier Membrankammern über die Zeit dargestellt und beide 
Betriebsweisen sind erkennbar. 
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Bild 4-11: Mittlerer Nettofluss für die vier Membrankammern der KA Eitorf bei zwei 
Betriebsvarianten 
 
In der Phase mit konstantem, hohem Fluss (26.07.2008 bis 19.01.2009) beträgt dieser 
27,0 L/(m²·h) (netto), in der mit variablem Fluss (1.01. bis 25.07.2008) im Durchschnitt nur 
20,3 L/(m²·h) (netto). Der energetische Vorteil der Variante mit konstantem Fluss liegt in 
der kürzeren Laufzeit der Membrangebläse, welche in Bild 4-12 für die beiden 
Betriebsvarianten zu erkennen ist. Hierbei wurden Mittelwerte der Betriebsstunden der 
vier Membrangebläse gebildet. 
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Bild 4-12: Mittlere tägliche Laufzeiten der Membrangebläse in den vier 
Membrankammern der KA Eitorf bei zwei Betriebsvarianten 
 
Die Laufzeit der vier Membrangebläse ist bei Betrieb mit konstantem Fluss insgesamt um 
9,9 h/d und die der Permeatpumpe um 14,7 h/d kürzer als bei der Betriebsvariante mit 
variablem Fluss. Die Belebungsgebläse im Variobereich laufen hingegen 8,2 h/d mehr. 
Die Permeatpumpen und die Belebungsgebläse sind FU-geregelt, die Betriebszustände 
werden jedoch nicht aufgezeichnet, so dass eine Berechnung von Stromverbräuchen aus 
diesen Laufzeiten und den Leistungsaufnahmen nicht belastbar sind und der 
Gesamtstromverbrauch nicht berechenbar ist. 
Durch die geringere Laufzeit der Membrangebläse ergibt sich bei einer 
Leistungsaufnahme von 27 kW pro Membrangebläse eine theoretische Stromeinsparung 
von 0,079 kWh/m³ bzw. 268 kWh/d. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die 
Tageswassermengen der beiden verglichenen Zeiträume unterschiedlich waren. Während 
der Betriebsweise mit variablem Fluss lag diese durchschnittlich bei 1.846 m³/d, bei der 
Betriebsweise mit konstantem Fluss bei 1.609 m³/d. Wie schon in Kapitel 4.2.1.2 für die 
KA Seelscheid erläutert, sind die Stromverbräuche hiervon beeinflusst. Aus der Angabe in 
kWh/m³ berechnet sich die prozentuale Einsparung zu 10,9 %, wobei die energetisch 
günstigere Phase mit hohem konstantem Fluss durch die geringere Tageswassermenge 
benachteiligt ist. Aus der Angabe in kWh/d ergibt sich die prozentuale Stromeinsparung 
zu 22,3 %, wobei sich hier die geringere Tageswassermenge günstig auswirkt. In Bild 
4-13 und Bild 4-14 wird deutlich, dass der Stromverbrauch der Membrangebläse bei der 
Betriebsvariante mit konstantem Fluss auch bei jeweils vergleichbarer 
Tageswassermenge niedriger ist. 
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Bild 4-13: Täglicher spezifischer Stromverbrauch der Membrangebläse [kWh/m³] der KA 
Eitorf bei zwei Betriebsvarianten 
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Bild 4-14: Täglicher Stromverbrauch der Membrangebläse [kWh/d] der KA Eitorf bei zwei 
Betriebsvarianten 
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Des Weiteren kann der Gesamtstromverbrauch aus dem Prozessleitsystem für die beiden 
Phasen verglichen werden. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass es durch Umstellung 
der externen und Inbetriebnahme einer internen Rezirkulationspumpe seit September 
2008 zu höheren Stromverbräuchen an dieser Stelle kommt. Somit fällt die berechnete 
Einsparung aus dem Vergleich der beiden Phasen kleiner aus. Auch die unterschiedlichen 
Tageswassermengen beeinflussen den Gesamtstromverbrauch. Daher ergibt sich durch 
die Betriebsweise mit konstantem Fluss insgesamt auch keine mengenspezifische 
Stromeinsparung. Durch die stark verkleinerte Bezugsgröße und den zusätzlichen 
Stromverbrauch der Rezirkulationspumpen werden hier sogar 0,09 kWh/m³ mehr 
verbraucht. Der niedrigere Stromverbrauch bei Betrieb mit höherem Fluss, der in Bild 4-13 
für die Membrangebläse erkennbar ist, ist nicht darstellbar, wenn der 
Gesamtstromverbrauch betrachtet wird. Wird die Angabe in kWh/d zu Grunde gelegt, so 
entspricht die Einsparung trotz des zusätzlichen Stromverbrauchs der 
Rezirkulationspumpen 33.163 kWh/a bzw. 6,2 % des Gesamtstromverbrauchs. Dies ist 
aber ebenfalls von der Tageswassermenge beeinflusst und durch die geringere Tages-
wassermenge während der Betriebsweise mit konstantem Fluss günstig beeinflusst. 
Die Permeabilität der Membranen darf durch die energieorientierte Betriebsweise nicht 
beeinträchtigt werden. Im Fall der KA Eitorf ist dies, wie aus Bild 4-15 ersichtlich wird, 
nicht problematisch. Die mittlere Permeabilität der vier Membrankammern (nicht 
temperaturkorrigiert) ändert sich mit dem Wechsel der Betriebsvarianten nicht wesentlich, 
die Schwankungen nehmen etwas ab. 
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Bild 4-15: Verlauf der Permeabilität der Module in der KA Eitorf im Jahr 2008 bei zwei 
Betriebsvarianten 
 
4 Ergebnisse und Diskussion  146 
4.2.2.2 Modellanlage 
Wie bereits mehrfach erwähnt, ist es anzustreben, mit möglichst hohem Fluss zu filtrieren, 
um die konstante Membranbelüftung möglichst gut auszunutzen. Anhand der 
nachstehenden Betrachtung mittels der Modellanlage wird dies noch einmal verdeutlicht. 
Der Fluss wurde hierbei von 40 % bis 130 % des Bemessungsflusses variiert und die 
Änderung des Strombedarfes der Membranstufe betrachtet. Dieser Zusammenhang ist in 
Bild 4-16 dargestellt. 
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Bild 4-16: Einfluss des Flusses auf den Strombedarf der Membranstufe für die 
Modellanlage 
 
Wie zu erwarten, nimmt der Strombedarf mit steigendem Fluss ab. Werden Plattenmodule 
beispielsweise lediglich mit einem Fluss von 14,5 L/(m²·h), betrieben, was dem halben 
Bemessungsfluss typischer Plattenmodule entspricht, so erhöht sich der Strombedarf der 
Membranstufe um ca. 43 %. Analog heißt das für die Hohlfasermodule, dass bei halbem 
Bemessungsfluss typischer Hohlfasermodule von 10 L/(m²·h) ein um ca. 29 % höherer 
Strombedarf besteht. Dies ist auf die konstant einzuhaltende Belüftungsintensität 
zurückzuführen. Ein „halbierter Fluss“ bedeutet eine Verdoppelung der Filtrationszeit und 
somit der Belüftungszeit. 
Dieser Einfluss ist nicht linear, sondern wird bei höheren Flüssen schwächer. Dies liegt 
darin begründet, dass bei einer Änderung des Flusses direkt die Laufzeit der Membran-
gebläse beeinflusst wird. Diese steht beim Fluss mit der Einheit L/(m²·h) im Nenner. 
Daher ändert sich die Laufzeit der Membrangebläse potenziell. Der dazu proportionale 
Strombedarf der Membrangebläse ändert sich demzufolge auch potenziell. Wird also 
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bereits mit einem hohen Fluss filtriert, birgt eine Erhöhung des Flusses weniger 
Optimierungspotential, als wenn auf niedrigem Fluss filtriert wird. 
Der Strombedarf der Belebungsgebläse nimmt mit steigenden Flüssen zu, da weniger 
Sauerstoff durch die Membrangebläse eingetragen wird. Der summierte Strombedarf aus 
Membrangebläsen und Belebungsgebläsen sinkt jedoch mit steigenden Flüssen, da die 
Membrangebläse der Hauptstromverbraucher der Membranstufe sind. Beispielhaft ist dies 
in Bild 4-17 für die Hohlfasermodule dargestellt. 
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Bild 4-17: Spezifischer Strombedarf der Membrangebläse, der Belebungsgebläse und 
der gesamten Belüftung für die Modellanlage (Hohlfaser mit Aircycling) 
 
Eine Änderung des Strombedarfs der Permeatpumpen durch kürzere Laufzeiten bei 
höherer Leistungsaufnahme ist in der Modellanlage nicht berücksichtigt. Die geänderten 
Zwangsbelüftungszeiten durch längere Stillstandszeiten, die sich durch höhere Flüsse 
und kürzere Filtrationsdauern ergeben, sind jedoch in die geänderten Laufzeit der 
Membrangebläse eingeflossen. 
4.2.3 Externe Rezirkulation 
Der prozentuale Anteil der externen Rezirkulationspumpen am Gesamtstromverbrauch 
der untersuchten MBR liegt zwischen 5,6 % und 13,1 % und ist somit nicht zu 
vernachlässigen. Der Jahresstromverbrauch der externen Rezirkulationspumpen 
summiert sich auf Werte zwischen 56.735 kWh/a und 84.077 kWh/a. Die genügend große 
Dimensionierung der externen Rezirkulationsströme verhindert, dass sich der 
Feststoffgehalt während der Filtration in den Membrankammern unzulässig auf-
konzentriert. Darüber hinaus werden die Volumen der Membrankammern biologisch 
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aktiviert, wenn durch die Rezirkulation eine ausreichende Durchmischung sichergestellt 
ist. Der Rezirkulationsstrom sollte aus energetischer Sicht jedoch nicht zu großzügig 
dimensioniert werden, wie die folgenden Ausführungen belegen. 
In der KA Seelscheid wurde der Betrieb der externen Rezirkulationspumpen im Februar 
2009 optimiert. Bis dahin wurden drei Rezirkulationspumpen im Dauerbetrieb bei Teillast 
betrieben. Seitdem wird nur noch jeweils eine Rezirkulationspumpe alternierend in Volllast 
betrieben, solange die Ablaufwerte (Nitrat) zufriedenstellend sind. Jede externe 
Rezirkulationspumpe läuft nun ca. 9 h/d, anstatt knapp 24 h/d. Da keine verlässlichen 
Daten zum Stromverbrauch der externen Rezirkulationspumpen beim Teillastbetrieb 
vorliegen, ist eine Berechnung der Stromeinsparung als Folge der Umstellung zum 
Volllastbetrieb nicht möglich. Gleichzeitig wurde jedoch auch die von den 
Rezirkulationspumpen geförderte Menge reduziert. Vor der Umstellung förderten die drei 
Pumpen zusammen 17.400 m³/d, nach der Umstellung sank die geförderte Menge um 
23 % auf 13.440 m³/d. Unabhängig von dem unquantifizierbaren energetischen Vorteil 
des Volllastbetriebes, erfolgt durch die Umstellung eine Stromeinsparung durch die 
Reduzierung der geförderten Menge. 
 
Auf der KA Eitorf besteht die Möglichkeit, aus den Membrankammern in die 
Denitrifikationszone zu rezirkulieren. Um die biologischen Prozesse dort nicht zu 
hemmen, erfolgt die externe Rezirkulation jedoch in den Variobereich. Die interne 
Rezirkulation vom Vario- in den Denitrifikationsbereich erfolgt mittels einer nachgerüsteten 
internen Rezirkulationspumpe. Diese fördert während der Belüftung des Variobeckens 
nicht, um keinen Sauerstoff zu verschleppen. Um Ammoniumspitzen im Ablauf der 
Kläranlage als Folge von längeren Filtrationspausen und daraus resultierender 
Anreicherung von NH4-N in den Membrankammern zu verhindern, wurden die externen 
Rezirkulationspumpen so umgestellt, dass sie nun dauerhaft laufen. Die energetischen 
Auswirkungen dieser Änderung zeigen, dass die summierte Betriebsdauer der vier 
externen Rezirkulationspumpen von 35,8 h/d auf 94,7 h/d angestiegen ist. Dadurch hat 
sich der spezifische Stromverbrauch der externen Rezirkulationspumpen um 
0,074 kWh/m³ (125 kWh/d) erhöht. Der Anteil der externen Rezirkulationspumpen am 
Gesamtstromverbrauch hat sich von 4,95 % auf 12,1 % erhöht. Der in Tabelle 4-6 
angegebene prozentuale Anteil von 9,4 % am Gesamtstromverbrauch ist über den 
gesamten Betrachtungszeitraum gemittelt. 
 
Neben der Zwangsbelüftung gibt es die Möglichkeit, eine Zwangsrezirkulation zur 
Durchmischung nicht in Betrieb befindlicher Membrankammern durchzuführen, wie es auf 
der KA Konzen geschieht. Dabei wird die jeweilige externe Rezirkulationspumpe nach 60 
Minuten Pause für 4 Minuten angesteuert, um den Austausch des entsprechenden 
Beckenvolumens zu gewährleisten.  
Wie bereits in Kapitel 4.2.1.3 im Zusammenhang mit der Zwangsbelüftung festgestellt, ist 
es vorteilhaft, dass in der KA Konzen in Abhängigkeit der hydraulischen Situation die 
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aktive Membrankammer nach jedem Filtrationsintervall gewechselt wird, so dass es selten 
zu Stillständen kommt, die eine Zwangsumwälzung erforderlich machen. Die Korrelation 
zwischen den Laufzeiten der externen Rezirkulationspumpen und der Permeatpumpen ist 
entsprechend hoch (siehe Bild 4-18). Die Auswertung der täglichen Laufzeiten ergab, 
dass die externen Rezirkulationspumpen über den Betrachtungszeitraum Januar 2007 bis 
Mai 2008 durchschnittlich 11,1 h/d und die Permeatpumpen 9,4 h/d laufen. Auch die 
externen Rezirkulationspumpen laufen während des Takt-Pause-Intervalls im Gegensatz 
zu den Permeatpumpen durchgängig. Unter Berücksichtigung dieser filtrationsbedingten 
Mehrlaufzeit ergibt sich eine Mehrlaufzeit, die als Zwangsumwälzung betrachtet werden 
kann, von nur 0,61 h/d. 
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Bild 4-18: Korrelation zwischen der mittleren täglichen Laufzeit der externen 
Rezirkulationspumpen und der Permeatpumpen auf der KA Konzen 
 
Es lässt sich schlussfolgern, dass der externe Rezirkulationsstrom aus energetischer 
Sicht begrenzt und möglichst an den Anlagenzufluss bzw. die hydraulische Auslastung 
angepasst werden sollte. Der TS-Gehalt in den Membrankammern darf jedoch nicht 
unzulässig aufkonzentrieren. Die Einstellung der gewünschten TS-Gehalte in 
Membrankammern und Belebungsbecken muss gewährleistet bleiben. 
4.2.4 Rührwerke 
Rührwerke sind energieintensive Verbraucher, die mit einer relativ hohen 
Leistungsaufnahme oftmals im 24 h-Betrieb laufen. Hierbei ist kritisch zu hinterfragen, ob 
diese ständige Umwälzung tatsächlich notwendig ist. Nach SHARMA ET AL. (2011) ergaben 
sich auf der drittgrößten konventionellen Kläranlage in Dänemark durch das schrittweise 
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abschalten von 50 % der Rührwerke keine negativen Effekte bezüglich der 
Fließgeschwindigkeit, Sedimentation oder der Reinigungsleistung. Insgesamt werden hier 
750.000 kWh/a entsprechend 2,88 kWh/(E·a) eingespart. 
Die Überprüfung des Energieeintrags durch die Rührwerke kann Hinweise auf 
Einsparmöglichkeiten liefern. Ein spezifischer Energieeintrag von 1,5 W/m³ bis 2,0 W/m³ 
ist gemäß des Handbuchs „Energie in Kläranlagen“ [MURL, 1999] in der Regel 
ausreichend, um die Durchmischung sicherzustellen und eine Sedimentation zu 
verhindern. In DWA-A 216 (2013) werden in Abhängigkeit der Beckengröße Angaben zu 
espez von 1,5 W/m³ bei Becken mit einem Volumen von mehr als 2.000 m³ bis 2,5 - 
4 Wh/m³ für Becken mit einem Volumen von 200 bis 500 m³ gemacht. Um den 
Energieeintrag hieran anzupassen, ist es je nach gegebenen Randbedingungen möglich, 
z.B. die Rührwerke vollständig zu ersetzen, die Rührwerksgetriebe oder die komplette 
Antriebseinheit zu tauschen oder die Rührwerke mit Frequenzumformer auszustatten 
[PÖYRY, 2009a]. 
Bei MBR-Anlagen wird die Einrichtung eines sogenannten Variobereichs empfohlen 
[PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006], in dem sowohl Belüftungseinrichtungen als auch 
Umwälzeinrichtungen vorgesehen sind. Somit kann das Volumen in Abhängigkeit der 
Betriebszustände entweder als Nitrifikations- oder als Denitrifikationsvolumen genutzt 
werden (siehe auch Kapitel 2.2.3.3). Während der Belüftungsphasen wird der Schlamm 
oft ausreichend in Schwebe gehalten und durchmischt und eine zusätzliche Umwälzung 
mittels Rührwerken unnötig. Im Einzelfall ist zu überprüfen, ob eine Volldurchmischung 
ohne die Rührwerke gewährleistet bleibt. 
Im der KA Eitorf konnte diese Maßnahme im Oktober 2009 umgesetzt werden. Das 
Rührwerk im Variobereich lief bis dahin im 24 h-Betrieb und wird seitdem ausgeschaltet, 
wenn der Variobereich belüftet wird. Die Laufzeit des Rührwerks wird jedoch nicht 
aufgezeichnet. Daher wird diese anhand der Laufzeit der beiden Gebläse im Variobereich 
berechnet. Für diese liegt die tägliche Laufzeit vor, allerdings wird nicht aufgezeichnet, ob 
sie zeitgleich oder nacheinander liefen. Daher werden im Folgenden zwei Varianten 
betrachtet. Wird davon ausgegangen, dass die Gebläse im Variobereich zeitgleich laufen, 
wird die Laufzeit des Rührwerks bestimmt, indem von 24 Stunden die maximale Laufzeit 
der beiden Gebläse im Variobereich abgezogen wird. Diese liegt im Durchschnitt seit der 
Umstellung bei 6,5 h/d, so dass sich die Laufzeit des Rührwerks zu 17,5 h/d ergibt. Wird 
davon ausgegangen, dass die Gebläse im Variobereich nacheinander laufen, ergibt sich 
deren summierte tägliche Laufzeit zu 10,7 h/d. Damit läge die Laufzeit des Rührwerks bei 
13,3 h/d. Somit ergibt sich für die erste Variante rechnerisch bei einer Rührwerksleistung 
von 2,56 kW eine Einsparung von ca. 16,6 kWh/d bzw. 0,010 kWh/m³. Für die zweite 
Variante läge die Einsparung bei 27,3 kWh/d bzw. 0,016 kWh/m³. 
4.2.5 Gravity Flow 
Für den Abzug von Permeat sind nicht zwangsläufig Permeatpumpen erforderlich. Je 
nach Topographie der Kläranlage und hydraulischer Gestaltung kann die Filtration auch 
ausschließlich im sogenannten Gravity Flow erfolgen. Die Wassersäule im 
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Belebungsbecken bzw. in der Membrankammer sorgt hierbei für ausreichenden Druck auf 
den Membranoberflächen. In der KA Seelscheid wird der Permeatabzug im Gravity Flow 
betrieben. Permeatpumpen werden zusätzlich vorgehalten, diese sind jedoch nur 
während der Reinigung der Membranen in Betrieb. Die Permeatleitungen für den Gravity 
Flow umgehen den Bereich der Pumpen und sind an dieser Stelle doppelt vorhanden, da 
die Permeatpumpen den Gravity Flow behindern würden. Durch Schieber in den 
Permeatleitungen lässt sich der Fluss über den Öffnungsgrad einstellen. Zusätzliche 
Schieber öffnen und schließen komplett, um so die Anforderung der Halbstraße zu regeln. 
Die Wasserspiegeldifferenz zwischen Membrankammern und Permeatspeicher liegt je 
nach Füllständen bei etwa 3 m. Unter Berücksichtigung aller Rohrleitungsverluste und 
örtlicher Verluste durch Armaturen lässt sich somit eine Druckdifferenz von knapp 
300 mbar auf den Membranen realisieren. 
In Tabelle 4-15 sind die prozentualen Anteile der Permeatpumpen am Gesamtstrom-
verbrauch der untersuchten MBR und der Modellanlage aufgeführt. Durch einen Betrieb 
im Gravity Flow könnten somit bei den betrachteten MBR zwischen 2,7 % und 8,0 % des 
Gesamtstromverbrauchs eingespart werden, wenn dies von den Randbedingungen her 
möglich wäre. 
Tabelle 4-15: Stromverbrauch der Permeatpumpen bei den untersuchten MBR und der 
Modellanlage 
 Anteil am Gesamtstromverbrauch 
 [%] [kWh/m³] 
Nordkanal 2,7 0,026 
Eitorf 8,0 0,064 
Xanten-Vynen 2,1 0,038 
Konzen 6,2 0,046 
Woffelsbach 4,1 0,066 
Seelscheid Gravity Flow 0 
Glessen 6,9 0,066 
Modellanlage (Platte) 0,9 0,005 
Modellanlage (Hohlfaser) 1,2 0,007 
 
4.2.6 Trockensubstanzgehalt 
Wie in Kapitel 2.2.3.1 erläutert, hat der TS-Gehalt Einfluss auf den Stromverbrauch. 
Anhand der vorliegenden Daten der untersuchten MBR konnte dieser Zusammenhang 
nicht direkt belegt werden. Schwankungen im TS-Gehalt kommen zwar vor, lassen sich 
mit dem Stromverbrauch jedoch nicht in Verbindung bringen. 
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In der KA Xanten-Vynen wurde im Jahr 2008 der TS-Gehalt in einer Versuchsreihe in 
einer der beiden Parallelstraßen (Straße 2) gezielt von 12 g/L auf ca. 9 g/L abgesenkt. 
Alle anderen Betriebsbedingungen, u.a. Gebläseleistung und -betriebsdauer der zwei 
Straßen blieben unverändert. Durch die Maßnahme sollte die Schlammbelastung erhöht 
und die Filtrationseigenschaften des Schlammes und die Stickstoffelimination untersucht 
werden [PINNEKAMP ET AL., 2009]. Die Auswirkungen auf den Stromverbrauch blieben 
dabei unberücksichtigt. Im Sauerstoffgehalt können jedoch deutliche Unterschiede 
zwischen den zwei Straßen nachvollzogen werden, wie für einen beispielhaften 
Zeitausschnitt in Bild 4-19 zu sehen ist. 
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Bild 4-19: Sauerstoff- und TS-Gehalte der beiden Straßen in der KA Xanten-Vynen 
 
In Straße 1 mit einem TS-Gehalt von ca. 12 g/L liegt der Sauerstoffgehalt bei 2 bis 
4 mg/L, im Mittel bei 3,3 mg/L. In Straße 2, die den niedrigeren TS-Gehalt aufweist, liegt 
dagegen bei gleicher Gebläseleistung und -betriebsdauer der Sauerstoffgehalt zwischen 6 
und 8 mg/L, im Mittel bei 6,2 mg/L. 
Die Sauerstoffkonzentration ist somit bei beiden Straßen hoch und könnte reduziert 
werden, was den Stromverbrauch für den Sauerstoffeintrag ebenfalls senken würde. Die 
potentiellen Stromeinsparungen sind dabei in Straße 2 mit dem niedrigeren TS-Gehalt 
höher. Weil in der KA Xanten-Vynen sowohl die Deckschichtkontrolle als auch der Sauer-
stoffeintrag mit denselben Gebläsen erfolgt, ist dies nicht ohne Weiteres umzusetzen. Da 
die eingetragene Sauerstoffmenge in Straße 2 nicht reduziert wurde, lassen sich im 
Stromverbrauch die Vorteile des niedrigeren TS-Gehaltes nicht nachvollziehen. 
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4.2.7 Vorklärung 
4.2.7.1 Untersuchte MBR 
Bei den untersuchten MBR werden nur die KA Eitorf und die KA Seelscheid mit 
Vorklärung betrieben. Beide Anlagen waren nicht von vorneherein als MBR geplant. In der 
KA Eitorf wurde eine Erweiterung als MBR ausgeführt, und das Abwasser wird erst nach 
der zentralen Vorklärung auf die konventionelle Stufe und den MBR aufgeteilt. Die KA 
Seelscheid wurde zum MBR umgebaut und im Jahr 2006 ein bis dahin zur biologischen 
Phosphor-Elimination genutztes Becken als Vorklärung in Betrieb genommen, nachdem 
es zuvor zu Problemen mit der Permeabilität durch Schleimbildung auf den Membranen 
gekommen war. 
Da die Einführung der Vorklärung in der KA Seelscheid im Zeitfenster der hier erfassten 
Daten stattfand, eignet sie sich für eine vergleichende Betrachtung der Betriebsweisen. 
Allerdings sind zur Zeit der Einführung der Vorklärung in der KA Seelscheid weitere 
Änderungen auf der Anlage vorgenommen worden (siehe PINNEKAMP ET AL., 2011a), so 
dass der direkte Einfluss auf den Strombedarf nicht eindeutig ermittelt werden kann. Der 
Einfluss auf die Permeabilität kann jedoch im Folgenden gezeigt werden. 
In Bild 4-20 ist der Verlauf der Permeabilität über die Zeit dargestellt. Die Permeabilität ist 
über die Messungen aller sechs Halbstraßen und beider Modullagen gemittelt und wurde 
nicht temperaturkorrigiert. Daher ist der Verlauf der Temperatur ebenfalls dargestellt. Der 
betrachtete Zeitraum ist der 1.04.2006 bis 7.08.2008. Bis zum 31.03.2006 waren die 
Messwerte durch Lufteinschlüsse und undichte Armaturen verfälscht, so dass sie für 
weitere Auswertungen nicht geeignet sind. Im Anschluss an den dargestellten Zeitraum 
wurden neue Druckmessstellen eingerichtet, so dass die Werte nicht mehr vergleichbar 
sind. 
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Bild 4-20: Verlauf der Permeabilität der Module in der KA Seelscheid vor und nach 
Einführung der Vorklärung 
 
Vor Inbetriebnahme der Vorklärung fielen die Werte im Sommer und Herbst 2006 
innerhalb weniger Wochen jeweils rapide ab und es musste in kurzen zeitlichen 
Abständen chemisch gereinigt werden. Auf den Membranoberflächen hatte sich ein 
stabiler und schleimiger Biofilm ausgebildet [WEDI, 2007]. Seit Inbetriebnahme der 
Vorklärung haben sich die Permeabilitäten stabilisiert und die Reinigung (in-situ) erfolgt 
zweimal pro Jahr, jeweils im Frühjahr und im Herbst. Für beide Reinigungen wird eine 
1 %-ige Lösung Wasserstoffperoxid (H2O2) verwendet, die durch Zusatz von Natronlauge 
(NaOH) auf einen pH-Wert von 11 eingestellt wird. Zusätzlich wird einmal im Jahr im 
Vorfeld mit Zitronensäure gereinigt (ca. pH = 2,5) [PINNKAMP ET AL., 2011a; WEBER, 2009]. 
Der Mittelwert der Permeabilitäten vor Einführung der Vorklärung lag bei 249 L/(m²·h·bar), 
danach bei 268 L/(m²·h·bar), obwohl die gemittelte Temperatur für den Auswertezeitraum 
vor Einführung der Vorklärung bei 17°C lag und danach nur bei 14°C. Diese absoluten 
Zahlenwerte sind jedoch durch die unterschiedlich langen und unterschiedlich warmen 
Auswertezeiträume sowie die unterschiedliche Reinigungshäufigkeit nicht sehr 
aussagekräftig. Insgesamt lassen sich jedoch eine leichte Erhöhung der Permeabilität und 
ein geringerer Reinigungsbedarf ab Einführung der Vorklärung erkennen. 
Ein weiterer, nicht messbarer Vorteil der Vorklärung in der KA Seelscheid liegt nach 
Aussage der Betreiber darin, dass es nach deren Einführung zu weniger Verzopfungs-
problemen gekommen ist. 
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4.2.7.2 Modellanlage mit Vorklärung 
Optional sieht das Fließschema der Modellanlage den Betrieb einer Vorklärung vor. Die 
Stromersparnis, die mit dem Betrieb einer Vorklärung erreicht werden kann, ist mittels der 
Modellanlage für 12.000 E berechnet worden. Das Volumen der Vorklärbecken wurde für 
eine einstündige Aufenthaltszeit bei QT,max ausgelegt. Die anfallende Menge an Primär-
schlamm ergibt sich aus der Annahme, dass 35 g TR/(E·d) mit einem TR-Gehalt von 
25 g/L anfallen. 
Für den Betrieb einer Vorklärung werden die Komponenten Primärschlammpumpwerk 
und Räumer energetisch berücksichtigt. Der statische Eindicker benötigt wenig Strom und 
wird vernachlässigt. Der Strombedarf für ein Primärschlammpumpwerk berechnet sich 
nach Gleichung 3-13 mit einem Wirkungsgrad von 45 %. Hier wird eine Förderhöhe von 
4 m angenommen. Für die Räumer wird in Anlehnung an DWA-A 216 (2013) eine 
Wirkleistung von 0,5 kW angenommen. Es wird von einem Becken ausgegangen. Die sich 
somit ergebenden Strombedarfswerte sind in Tabelle 4-16 zusammengestellt. 
Tabelle 4-16: Strombedarf für die Vorklärung 
   
Volumen der Vorklärung bei 1h Aufenthaltszeit bei QT,max [m³] 186 
Volumenstrom Primärschlamm [m³/d] 17 
Jahresstrombedarf Primärschlammpumpwerk Ea,PS-PW [kWh/a] 149 
Spezifischer Strombedarf Primärschlammpumpwerk Espez,PS-PW [kWh/m³] 0,0002 
Spezifischer Strombedarf Räumer Espez,Räumer [kWh/m³] 0,0057 
Spezifischer Strombedarf Vorklärung Espez,VK [kWh/m³] 0,0059 
 
Der Strombedarf der Vorklärung entspricht somit 0,38 kWh/(E·a). Der Betrieb eines Vor-
klärbeckens wirkt sich auf die folgenden Verfahrensschritte aus. Die Belebungsbecken 
können kleiner bemessen werden, der Sauerstoffbedarf verringert sich und der Über-
schussschlammanfall fällt ebenfalls geringer aus. Direkt beeinflusst wird somit der 
Strombedarf der: 
• Belebungsgebläse, 
• Rührwerke und 
• Zentrifuge sowie der weiteren Schlammbehandlung, falls diese vorgesehen 
ist. 
 
Die Wirkungsgrade der Vorklärung werden aus ATV-DVWK-A 131 (2000) und 
Design2Treat [ISA, 2013] übernommen. Durch die Vorklärung werden somit der BSB5, der 
CSB und Norg um 25 % verringert, der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen um 50 % und Pges 
um 15 %. Unverändert bleiben NH4-N und NO3-N. Die somit in Design2Treat berechneten 
Beckenvolumina wurden weiterhin entsprechend der Kriterien nach dem „Membran-
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handbuch“ [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006] überprüft. Hierbei wurde das Volumen unter 
dem Kriterium der Mindestaufenthaltszeit am größten, jedoch vom Kriterium der 
Wirtschaftlichkeit begrenzt (siehe Kapitel 2.2.3.3). Die sich ergebenden Volumina sind in 
Tabelle 4-17 dargestellt, zum Vergleich ist ebenfalls das Volumen ohne Vorklärung 
angegeben. Das Gesamtvolumen des Belebungsbeckens ist mit Vorklärung um 26 % 
kleiner. Die Aufenthaltszeit im Belebungsbecken liegt bei QM also nur bei 5,2 h, eine 
gewisse Pufferkapazität ergibt sich jedoch durch das Volumen der Vorklärung. 
Tabelle 4-17: Erforderliche Beckengrößen der Modellanlage mit und ohne Vorklärung 
 
Mit Vorklärung Ohne Vorklärung 
 
[m³] 
Belebungsbecken VBB 1.848 2.490 
Nitrifikation VN 924 1.245 
Denitrifikation VDN 647 872 
Variobereich VVario 277 374 
 
Der Sauerstoffbedarf wird bei Einsatz einer Vorklärung kleiner, da sauerstoffzehrende 
Stoffe hier durch Sedimentation abgeschieden werden. Der Sauerstoffverbrauch OVh 
ergibt sich zu 38 kg O2/h, die mittlere erforderliche Sauerstoffzufuhr zu 78 kg O2/h 
(Berechnung siehe Kapitel 3.3.2.2). Mit dem geringeren Sauerstoffbedarf sinkt gleichzeitig 
der Strombedarf der Belebungsgebläse, welcher in Tabelle 4-18 dargestellt ist. 
Tabelle 4-18: Strombedarf für die Belebungsgebläse mit Vorklärung (TW) 
  Platte Hohlfaser  
Tägliche Laufzeit aller Membrangebläse [h/d] 6,12 6,17 
Sauerstoffeintrag durch Membrangebläse [kgO2/h] 70 53 
Mittlere erforderliche Sauerstoffzufuhr  [kgO2/h] 78 78 
Anrechenbare Sauerstoffmenge durch Membrangebläse [kgO2/d] 429 327 
Einzutragende Sauerstoffmenge [kgO2/d] 1.453 1.555 
Sauerstoffertrag SAE (in Reinwasser) [kgO2/kWh] 3,9 3,9 
Jahresstrombedarf Belebungsgebläse Ea,BB [kWh/a] 135.972 145.552 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Belebungsgebläse [kWh/(E·a)] 11,3 12,1 
Spezifischer Strombedarf Belebungsgebläse Espez,BB [kWh/m³] 0,177 0,190 
 
Somit sinkt der spezifische Stromverbrauch der Belebungsgebläse bei den Platten-
modulen von 0,238 kWh/m³ auf 0,177 kWh/m³ sowie bei den Hohlfasermodulen (mit 
Aircycling) von 0,251 kWh/m³ auf 0,190 kWh/m³. Die Differenz beträgt somit bei beiden 
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Modularten 0,061 kWh/m³, was 26 % bei den Plattenmembranen und 24 % bei den 
Hohlfasermembranen entspricht. 
Der Strombedarf der Rührwerke wird aufgrund der kleineren Beckenvolumina ebenfalls 
geringer und ist Tabelle 4-19 zu entnehmen. 
Tabelle 4-19: Strombedarf für die Rührwerke mit Vorklärung (TW) 
   
Volumen Denitrifikation und Variobereich VDN + VVario [m³] 924 
Energieeintrag [W/m³] 2 
Jahresstrombedarf Rührwerke Ea,RW [kWh/a] 16.188 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Rührwerke [kWh/(E·a)] 1,35 
Spezifischer Strombedarf Rührwerke Espez,RW [kWh/m³] 0,021 
 
Gegenüber der Variante ohne Vorklärung, die einen spezifischen Strombedarf der 
Rührwerke von 0,028 kWh/m³ aufweist, können 26 % des Strombedarfs der Rührwerke 
eingespart werden, was den um 26 % kleineren Beckenvolumen entspricht.  
Der gegebenenfalls positive Effekt des Betriebs einer Vorklärung auf die 
Membranreinigungen lässt sich an dieser Stelle nicht quantifizieren. 
Der Strombedarf der Zentrifuge wird kleiner durch den geringeren Überschussschlamm-
anfall, wie in Tabelle 4-20 dargestellt. Ohne Vorklärung lag der Wert bei 0,039 kWh/m³. Es 
wird angenommen, dass der Primärschlamm nicht maschinell entwässert wird. 
Tabelle 4-20: Strombedarf für die Zentrifuge zur Schlammeindickung mit Vorklärung (TW) 
   
Massestrom Überschussschlamm bei 25 d Schlammalter mit VK [kg TR/d] 480 
Volumenstrom Überschussschlamm bei TR = 12 g/L [m³/d] 40 
Jahresstrombedarf Zentrifuge Ea,Z [kWh/a] 17.520 
Einwohnerspezifischer Strombedarf Zentrifuge [kWh/(E·a)] 1,46 
Spezifischer Strombedarf Zentrifuge Espez,Z [kWh/m³] 0,023 
 
Der insgesamt positive Effekt einer Vorklärung auf den Strombedarf kann aus Tabelle 
4-21 abgelesen werden. Die summierten Stromersparnisse überkompensieren den 
Strombedarf der Vorklärung. Die Stromersparnis beträgt 0,079 kWh/m³ bzw. 
5,04 kWh/(E·a). 
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Tabelle 4-21: Stromersparnis durch den Betrieb einer Vorklärung (TW) 
   
Spezifischer Strombedarf Vorklärung Espez,VK [kWh/m³] 0,006 
Stromersparnis Belebungsgebläse [kWh/m³] 0,061 
Stromersparnis Rührwerke [kWh/m³] 0,007 
Stromersparnis Zentrifuge [kWh/m³] 0,016 
Stromersparnis gesamt [kWh/m³] 0,079 
Stromersparnis gesamt [kWh/(E·a)] 5,04 
 
Insgesamt ergibt sich durch den Betrieb der Vorklärung ein reduzierter 
Gesamtstrombedarf der Modellanlage von 0,559 kWh/m³ bzw. 35,7 kWh/(E·a) bei den 
Plattenmodulen und 0,509 kWh/m³ bzw. 32,5 kWh/(E·a) bei den Hohlfasermodulen. Dies 
entspricht einer Stromeinsparung von 12,4 % bei den Plattenmodulen und 13,4 % bei den 
Hohlfasermodulen gegenüber einer Anlage ohne Vorklärung. In Bild 4-21 ist der 
spezifische Strombedarf der Modellanlage mit und ohne Vorklärung gegenübergestellt. 
0,265
0,202
0,265
0,202
0,177
0,190
0,238
0,251
0,021
0,021
0,028
0,028
0,023
0,023
0,039
0,039
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
Plattenmodule Hohlfasermodule mit 
Aircycling 10/10
Plattenmodule Hohlfasermodule mit 
Aircycling 10/10
mit Vorklärung und Faulung ohne Vorklärung und Faulung
Sp
e
zi
fi
sc
h
e
r S
tr
o
m
b
e
d
a
rf
 [
kW
h
/m
³]
Hebewerk Rechen Sandfang Feinsieb
Membrangebläse Belebungsgebläse Permeatpumpen Interne Rezirkulation
Rührwerke ÜS-Abzug Reinigung Infrastruktur
Zentrifuge 1 Vorklärung
 
Bild 4-21: Strombedarf der Modellanlage mit und ohne Vorklärung 
 
Es ist zu beachten, dass der Betrieb einer Vorklärung zu Verschiebungen im Nährstoff-
verhältnis des Abwassers führt. Während der Kohlenstoff vermindert wird, verringert sich 
die Ammoniumfracht nicht. Somit kommt es zu schlechteren C:N-Verhältnissen in der 
nachfolgenden biologischen Stufe, die unter Umständen die Denitrifikation 
beeinträchtigen. Gegenmaßnahmen stellen die Teilumgehungen der Vorklärung oder die 
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Zudosierung von externem Kohlenstoff dar, was jedoch weitere Betriebskosten nach sich 
zieht. Eine weitere Maßnahme wäre die Vergrößerung des Denitrifikationsvolumens. 
Hierdurch würde der Strombedarf der Rührwerke zwar negativ beeinflusst, es würde 
jedoch zusätzliche Pufferkapazität gegenüber Stoßbelastungen geschaffen. Bei einer 
Nachrüstung der Vorklärung könnte das frei werdende Beckenvolumen als Deni-
trifikationsbereich genutzt werden. Die Integration einer Vorklärung und Auslegung ihrer 
Größe kann demnach nicht allein aus energetischen Gesichtspunkten erfolgen. 
4.2.8 Modulanordnung 
4.2.8.1 Untersuchte MBR 
In Tabelle 4-22 sind die untersuchten MBR nach der Modulanordnung sowie nach dem 
Konzept zur Stickstoffelimination eingeordnet. Unterschiede bei separater Anordnung 
ergeben sich zusätzlich durch die Größenverhältnisse zwischen Belebungsbecken und 
Membrankammern. Beispielsweise sind die Belebungsbecken in der KA Konzen und der 
KA Woffelsbach im Verhältnis zu den Membrankammern sehr klein (Verhältnis 1:3,2 bzw. 
1:1,7), so dass viele biologische Prozesse auch in den Membrankammern stattfinden. Im 
Gegensatz hierzu sind die Belebungsbecken in der KA Glessen und der KA Seelscheid im 
Verhältnis zu den Membrankammern sehr groß (Verhältnis 1:0,19 bzw. 1:0,66). Die 
biologischen Prozesse laufen hier überwiegend im Belebungsbecken ab. 
Tabelle 4-22: Modulanordnung bei den untersuchten MBR 
 Separate Modulanordnung Interne Modulanordnung 
Vorgeschaltete Denitrifikation Eitorf 
Nordkanal 
Xanten-Vynen 
Umlaufgraben mit 
intermittierender Belüftung 
Konzen 
Woffelsbach 
Seelscheid 
Glessen 
/ 
 
Trotz der energetischen Nachteile (siehe Kapitel 2.2.5) wurde die Anordnung der 
Membrankammern bei fünf der sieben hier untersuchten MBR separat ausgeführt. Dies ist 
bei Umbau und Nutzung vorhandener Becken oftmals nicht zu umgehen. Die Wahl von 
separaten Membrankammern ist also in den KA Glessen und der KA Seelscheid auch 
durch den Ausbau einer bestehenden Kläranlage zum MBR begründet. Bei den Neu-
bauten in der KA Eitorf, der KA Konzen und der KA Woffelsbach wurde gezielt die Lösung 
separater Membrankammern gewählt. 
Nur in der KA Nordkanal (Zenon-Module) und in der KA Xanten-Vynen (A3-Module) sind 
die Membranen intern angeordnet. In der KA Nordkanal ist der Nitrifikationsbereich 
zwischen den Modulen mit flächig angeordneten, feinblasigen Membranplattenbelüftern 
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ausgestattet. In der KA Xanten-Vynen wird der komplette Sauerstoffbedarf über die 
Membranbelüftung eingetragen. Es existiert keine weitere Belüftungsmöglichkeit, was 
auch aus dem experimentellen Charakter der Anlage zu begründen ist, aus energetischen 
Gesichtspunkten aber ungünstig ist. 
Aus den prozentualen Anteilen der Membran- und Belebungsgebläse am 
Gesamtstromverbrauch der untersuchten MBR (siehe Tabelle 4-14) lässt sich jedoch 
aufgrund der großen Unterschiede zwischen den Anlagen hinsichtlich Größe, Verhältnis 
zwischen der Größe des Belebungsbeckens und der Membrankammern bei den Anlagen 
mit separater Modulanordnung, Betriebsführung, Optimierungsstand etc. kein 
energetischer Nachteil für eine separate Modulanordnung ableiten. Dies unterstützt die 
Annahme, dass der Mehraufwand bei der Sauerstoffversorgung bei separater 
Anordnung der Module aufgrund der Rückführung des sauerstoffreichen Schlammes von 
den Membrankammern in das Belebungsbecken nicht so ausgeprägt ist, wie von KRAUSE 
(2005) angenommen (siehe Kapitel 2.2.5).  
Bei den hier untersuchten MBR fällt weiterhin auf, dass vier der sieben Anlagen mit 
Umlaufgräben und intermittierender Belüftung betrieben werden, so dass ausschließlich 
aus den Membrankammern in die Umlaufgräben rezirkuliert wird. Wie in Kapitel 2.2.5 
erläutert, ist der zusätzliche externe Rezirkulationsstrom zwischen den separaten 
Membrankammern und der Nitrifikation nach BREPOLS (2011) ein entscheidender 
energetischer Nachteil aufgrund des Stromverbrauchs der Rezirkulationspumpen. Nach 
Einschätzung von KRAUSE (2005) ist der Stromverbrauch dieser zusätzlichen Pumpen 
klein und kein ausschlaggebender Nachteil für die separate Anordnung. Die hier 
durchgeführten Auswertungen ergaben, dass der Stromverbrauch der externen 
Rezirkulationspumpen zwischen 5,6 % und 13,1 % des Gesamtstromverbrauchs der 
untersuchten MBR ausmacht und somit zumindest nicht vernachlässigbar ist. Auf der 
anderen Seite findet durch die externen Rezirkulationspumpen eine Durchmischung statt, 
durch die ggf. Einsparungen bei den Rührwerken zu verzeichnen sind. Weiteres zur 
Optimierung der Rezirkulationspumpen im Betrieb ist in Kapitel 4.2.3 zu finden. 
Abgesehen von den energetischen Aspekten ist bei der separaten Anordnung die 
einfachere Wartung und Reinigung der Membranen vorteilhaft, da sich die Membran-
kammern vom Belebungsbecken abkoppeln lassen. So können einzelne Kammern geleert 
und gewartet oder gereinigt werden (siehe auch Kapitel 2.1.12). Besonders bei der 
wöchentlichen, chemischen Zwischenreinigung von Hohlfasermodulen (HF) ist dies ein 
wichtiges Kriterium. So kann z.B. auf der KA Glessen (HF, separate Anordnung) eine 
wöchentliche on-air Reinigung erfolgen. Hingegen findet die wöchentliche Zwischen-
reinigung auf der KA Nordkanal (HF, interne Anordnung) in-biomass, also ohne 
Entleerung des Beckens statt. 
Details zu unterschiedlichen TS-Gehalten im Belebungsbecken und in den Membran-
kammern der untersuchten MBR finden sich in Kapitel 4.1.5. 
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Zu den weiteren Vor- und Nachteilen von einer separaten Modulanordnung, die in Kapitel 
2.2.5 aufgeführt sind, ließ sich anhand der vorliegenden Daten der untersuchten MBR 
keine Auswertung vornehmen. 
4.2.8.2 Modellanlage 
Nach KRAUSE (2005) können etwa 45 % des benötigten Sauerstoffs durch die Membran-
belüftung abgedeckt werden, wenn die Membransysteme intern im Belebungsbecken an-
geordnet sind (siehe Kapitel 2.2.5). Mit der in Kapitel 3.3 vorgestellten Modellanlage 
wurden ebenfalls der durch die Membranbelüftung abdeckbare Sauerstoffanteil bei einem 
Eintrag von 3,5 g O2/(m³·mET) ermittelt. Für die Plattenmodule beträgt der Anteil 18 %, für 
die Hohlfasermodule (mit Aircycling) 13,7 %. Die Unterschiede zu KRAUSE (2005) ergeben 
sich zum einen durch die hier wesentlich höher angenommenen Flüsse von 29 L/(m²·h) 
für die Plattenmodule und 20 L/(m²·h) für die Hohlfasermodule gegenüber den von 
KRAUSE (2005) angenommenen 11 L/(m²·h). Dies zieht geringere Laufzeiten der 
Membrangebläse und somit einen geringeren Sauerstoffeintrag nach sich. Somit scheinen 
die hier ermittelten Werte vor dem Hintergrund der zwischenzeitlich erfolgten 
Entwicklungen hinsichtlich Fluss und Belüftungsraten realistisch zu sein. 
Wird angenommen, dass bei separater Anordnung der Module im ungünstigsten Fall von 
der Membranbelüftung kein Beitrag zur Deckung des Sauerstoffbedarfs geleistet werden 
kann, erhöht sich der Strombedarf der Belebungsgebläse von 0,24 kWh/m³ bzw. 
0,25 kWh/m³ auf 0,29 kWh/m³ (18,5 kWh/(E·a)) für beide Modularten. Dies bedeutet für 
die Plattenmodule eine Steigerung des Strombedarfs zur Deckung des Sauerstoffbedarfs 
von 22 % und für die Hohlfasermodule um 16 %.  
In der Realität ergibt sich durch die Rezirkulation eine Rückführung des sauerstoffreichen 
Schlammes von den Membrankammern in das Belebungsbecken, so dass der 
Mehraufwand bei separater Anordnung geringer anzunehmen ist, als eben berechnet. 
Hierbei hängt der durch die Membranbelüftung abdeckbare Sauerstoffanteil von der 
Rezirkulationsrate ab. KRAUSE (2005) berücksichtigt das Volumen der externen Membran-
kammern als Belebungsbeckenvolumen und gibt an, dass sich hierdurch etwa 10 % der 
Belüftungsenergie einsparen lassen. 
4.2.9 Anpassung des Betriebs an die hydraulische Auslastung der Anlagen 
4.2.9.1 Anpassung der Anzahl filtrierender Module an den Zufluss 
Es ist üblich, dass in Abhängigkeit der Zulaufmenge Module zu- oder abgeschaltet 
werden. Prinzipiell ist es auch möglich, ständig über die gesamte Membranfläche zu 
filtrieren und den Fluss entsprechend anzupassen. Da diese Betriebsweise mit höherem 
Stromverbrauch verbunden ist, vor allem da die Membrangebläse somit ebenfalls ständig 
laufen, wird diese Betriebsweise nicht eingesetzt. Auch im Hinblick auf die Permeabilität 
ist diese Betriebsweise nicht zu empfehlen, wie die folgenden Ausführungen belegen. 
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In der KA Xanten-Vynen wurden Untersuchungen zur Entwicklung der Permeabilität unter 
Erhöhung der eingebrachten Membranbelüftungsenergie im Verhältnis zum Fluss 
durchgeführt. Für zwei Monate wurde das Filtrationsregime in Straße 2 so umgestellt, 
dass bei geringer hydraulischer Belastung nicht mehr einzelne Module abgeschaltet 
wurden, sondern ständig über die gesamte Membranfläche filtriert und belüftet wurde. In 
Straße 1 war die Anzahl der aktiven Module weiter von der Zulaufmenge abhängig. 
Erwartungsgemäß wirkte sich die Betriebsweise in Straße 2 negativ auf den spezifischen 
Stromverbrauch aus. Der Stromverbrauch dieser zwei Monate sowie aus neun 
Referenzmonaten ist in Bild 4-22 über die tägliche Wassermenge aufgetragen. 
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Bild 4-22: Täglicher spezifischer Stromverbrauch der KA Xanten-Vynen bei Filtration 
über die gesamte Membranfläche im Vergleich zur bedarfsorientierten 
Membranfläche 
 
Der generelle Trend ist für beide Betriebsweisen derselbe. Ein höherer spezifischer 
Stromverbrauch bei Filtration über die gesamte Membranfläche im Vergleich zur bedarfs-
orientierten Membranfläche ist vor allem bei Trockenwetter zu erkennen. Bei Regenwetter 
sind auch bei der bedarfsorientierten Filtration alle Membranmodule aktiv und belüftet, so 
dass dieser Zustand sich vom alternativen Betrieb nicht unterscheidet. Dort überlagern 
sich die gemessenen Daten der beiden Betriebsweisen. Eine dauerhafte Filtration über 
alle Membranmodule ist aus energetischen Gründen, wie erwartet, nicht zu empfehlen. 
Eine Verbesserung der Permeabilität bei Filtration über die gesamte Membranfläche ist 
ebenfalls nicht erkennbar. Mit zunehmender Betriebszeit wurde eine stärkere Abnahme 
der Permeabilität in Straße 2 beobachtet. In Bild 4-23 ist der Verlauf der Permeabilität der 
beiden Straßen in den beiden Versuchsmonaten dargestellt. Dabei wurde wochenweise 
ein Mittelwert gebildet. 
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Bild 4-23: Permeabilität bei zwei Betriebsvarianten der KA Xanten-Vynen 
 
Die Permeabilitäten beginnen in der gleichen Größenordnung und verlaufen zunächst 
etwa vier Wochen annähernd parallel. Nach ca. der Hälfte des Versuchszeitraumes nimmt 
die Permeabilität der Straße 2 (Filtration über die gesamte Membranfläche) jedoch 
deutlich rascher ab als in Straße 1 (bedarfsorientierte Membranfläche). Insgesamt nimmt 
die Permeabilität bei Straße 2 um ca. 57 %, bei Straße 1 um ca. 29 % ab. Die getestete 
Betriebsweise ist demnach auch aus dieser Hinsicht nicht zu empfehlen. 
Dies entspricht nicht den ursprünglichen Erwartungen. Da sich das Verhältnis vom Fluss 
(und damit aufgebrachter Deckschicht) zur eingebrachten Membranbelüftung verringert, 
wurde eine im Vergleich höhere Permeabilität erwartet. Gemäß beispielsweise MELIN ET 
AL. (2007) nimmt die Foulingrate mit Erhöhung der Belüftungsintensität bei 
gleichbleibender Permeatmenge ab. Eine Begründung für die verschlechterte 
Permeabilität liegt eventuell darin, dass die Membranen nahezu ständig, wenn auch mit 
kleinerem Fluss, filtrierten. Somit entfielen längere Relaxationsphasen, welche für die 
Permeabilität von großer Bedeutung zu sein scheinen. Aussagen verschiedener Autoren 
bieten ebenfalls Begründungen für die sinkenden Permeabilitäten. Wie in Kapitel 2.1.13 
erläutert, verursachen nach KIM ET AL. (2001) hohe Scherbeanspruchungen und die damit 
einhergehende Flockenzerstörung hohe EPS-Konzentrationen, die zu sinkenden 
Permeabilitäten führen können. Nach WETT (2005) ist ein hoher Energieeintrag im 
Belebungsbecken eines MBR, der hauptsächlich durch die intensive Membranbelüftung 
verursacht wird, ursächlich für hohe EPS-Konzentrationen. 
Die Ergebnisse der in der KA Xanten-Vynen durchgeführten Untersuchungen zur Be-
lüftungsintensität führen zu der eindeutige Empfehlung, Module in Abhängigkeit des 
Anlagenzuflusses vollständig auszuschalten und die aktiven Module mit möglichst hohem 
Fluss zu betreiben. 
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4.2.9.2 Anpassung der Laufzeit verschiedener Aggregate an den Anlagenzufluss 
Die Anpassung des Filtrationsgeschehens an den Anlagenzufluss macht es möglich, 
energieintensive Aggregate nur zu betreiben, wenn es tatsächlich notwendig ist. Dies 
lässt sich durch Berücksichtigung der bereits erläuterten Hinweise zur Energieoptimierung 
erreichen. Eine gute Korrelation zwischen der hydraulischen Auslastung der Anlage und 
der mittleren täglichen Laufzeit der Aggregate ist ein Indiz für eine energieoptimierte 
Betriebsweise. In Kapitel 4.2.3 wurde dies bereits für die externe Rezirkulation hergeleitet. 
In Bild 4-24 ist die mittlere tägliche Laufzeit der Membrangebläse, Permeatpumpen und 
externen Rezirkulationspumpen für die KA Konzen dargestellt. Es ist zu sehen, dass die 
energieintensiven Membrangebläse sehr gut an den Anlagenzulauf angepasst sind, für 
Belüftungszwecke werden sie demnach nicht und zur Zwangsbelüftung höchstens in 
mäßigem Umfang eingesetzt. Die externen Rezirkulationspumpen werden ebenfalls in 
Abhängigkeit des Filtrationsgeschehens betrieben. Die Laufzeiten der Permeatpumpen 
sind etwas geringer als die der anderen beiden Aggregate. Dies ist erstens darauf 
zurückzuführen, dass der Betrieb von Membrangebläsen und externen Rezirkulations-
pumpen Freigabevoraussetzung für die Filtration ist. Zweitens wird während der 
Filtrationspausen weiter belüftet und rezirkuliert. Zusätzlich resultiert eine gewisse 
Laufzeit der Membrangebläse und externen Rezirkulationspumpen aus der Erfordernis 
der Zwangsbelüftung bzw. Zwangsumwälzung. 
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Bild 4-24: Korrelation zwischen der hydraulischen Auslastung und der Laufzeit 
verschiedener Aggregate auf der KA Konzen 
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In Bild 4-25 ist die tägliche Summe der Betriebsstunden aller Membrangebläse in 
Abhängigkeit der hydraulischen Auslastung in verschiedenen Betriebsphasen der KA 
Seelscheid dargestellt. Diese werden im folgenden Kapitel 4.2.10 nochmals 
zusammenfassend dargestellt. Die mittlere Laufzeit der Membrangebläse korreliert ab 
März 2009 sehr gut mit der hydraulischen Auslastung. Bis dahin war bei gleicher 
Zulaufmenge die Laufzeit der Membrangebläse bis zum Faktor 5 erhöht, was zu 
entsprechend höheren spezifischen Stromverbräuchen führte. In Folge der Optimierungs-
maßnahmen werden seit März 2009 die Membrangebläse ausschließlich zur Belüftung 
der Membranen eingesetzt. Die Filtration pausiert, wenn der Anlagenzulauf nicht groß 
genug ist, um mit Bemessungsfluss zu filtrieren. Das Volumen wird aufgestaut, bis genug 
Abwasser vorhanden ist. Der Sauerstoffbedarf wird von der feinblasigen Belüftung im 
Belebungsbecken gedeckt und die Zwangsbelüftung ist weitgehend eliminiert.  
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Bild 4-25: Mittlere Laufzeit der Membrangebläse in der KA Seelscheid in Abhängigkeit 
der hydraulischen Auslastung für verschiedene Betriebsphasen 
 
4.2.10 Umsetzung der Stromsparmaßnahmen in der KA Seelscheid 
Verschiedene Optimierungsmaßnahmen in der KA Seelscheid führen zu niedrigeren 
Stromverbräuchen. Um die Entwicklung des Stromverbrauchs als Folge der 
Optimierungen zu verfolgen, wurden sechs Hauptbetriebsphasen definiert, wie in Tabelle 
4-23 dargestellt. Insgesamt konnte der Stromverbrauch von im Mittel 2.714 kWh/d auf 
1.257 kWh/d, also um 54 % gesenkt werden. Bezogen auf die behandelte 
Abwassermenge konnte der Stromverbrauch von 1,66 kWh/m³ auf 0,73 kWh/m³ gesenkt 
werden. 
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Tabelle 4-23: Einteilung von sechs Hauptbetriebsphasen in der KA Seelscheid 
 Zeitraum Änderung kWh/m³ kWh/d m³/d 
1 1. Nov 2005 
bis 31. Okt 
2006 
Referenzzeitraum 1,66 2.714 1.635 
2 1. Nov 2006  
bis 14. Feb 
2008 
Manuell angepasste Belüftung im 
Belebungsbecken (Aug. 2006) 
Fällmittelwechsel (Sommer 2006) 
Einführung der Vorklärung (Okt. 2006) 
1,11 2.167 1.948 
3 15. Feb 2008  
bis 28. Feb 
2009 
Erneuerung der feinblasigen Belüftung im 
Belebungsbecken (Mitte Feb. 2008) 
Änderung der Fuzzy-Regelung für die 
Membrangebläse (Mitte März 2008) 
0,99 1.639 1.653 
4 1. März 2009  
bis 31. Okt 
2009 und 
1. Jan 2010  
bis 22. April 
2010 
Anpassung der feinblasigen Belüftung im 
Belebungsbecken an die behandelte 
Abwassermenge (Feb. 2009) 
Eine Rezirkulationspumpe bei Volllast 
(alternierend) statt 3 Rezirkulationspumpen 
im Dauerbetrieb bei Teillast. Reduzierung der 
Rezirkulationsmenge (Feb. 2009) 
Reduzierung der Zwangsbelüftung: Kürzung 
des Rotationstakts auf 10 min und 
Anforderung nicht mehr nach 30 sondern 
nach 120 min (Feb. 2009) 
0,91 1.505 1.658 
5 23. April 2010 
bis 
5. Okt 2010 
Drosselung der Membrangebläse in den 
Halbstraßen mit 6 Modulen von 55 auf 45 Hz 
bzw. in der Halbstraßen mit 7 Modulen von 
60 auf 50 Hz (Mitte April 2010) 
0,86 1.198 1.398 
6 6 Okt 2010 
bis 
30. Juni 2011 
Weitere Drosselung der Membrangebläse in 
den Halbstraßen mit 6 Modulen auf 40 Hz 
(statt 45 Hz) und in den Halbstraßen mit 7 
Modulen auf 45 Hz (statt 50 Hz) 
0,73 1.257 1.718 
 
Bild 4-26 zeigt die Entwicklung des täglichen spezifischen Stromverbrauchs in 
Abhängigkeit der täglichen behandelten Abwassermenge. Hier ist zu sehen, dass die 
durchgeführten Maßnahmen vor allem im Bereich der Trockenwetterzuflüsse zu 
drastischen Stromeinsparungen geführt haben. 
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Bild 4-26: Täglicher spezifischer Stromverbrauch in Abhängigkeit der behandelten 
Abwassermenge für die KA Seelscheid für verschiedene Betriebsphasen 
 
In Bild 4-27 sind die Summenhäufigkeiten des täglichen spezifischen Stromverbrauchs 
dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Steigung der Kurven als Folge der 
Optimierungsmaßnahmen immer steiler geworden ist, was bedeutet, dass die 
Schwankungen im spezifischen Stromverbrauch deutlich kleiner geworden sind. 
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Bild 4-27: Häufigkeitsverteilung des täglichen spezifischen Stromverbrauchs für die KA 
Seelscheid für verschiedene Betriebsphasen 
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4.3 Stromproduktion und Energiebilanz 
4.3.1 Klärschlammbehandlungs- und -entsorgungskonzepte der untersuchten 
MBR 
Tabelle 4-24 gibt eine Übersicht über die Schlammalter und Klärschlammbehandlungs- 
und -entsorgungskonzepte der hier untersuchten MBR. 
Tabelle 4-24: Schlammalter, Klärschlammbehandlung und -entsorgung der untersuchten 
MBR 
 tTS Klärschlammbehandlungs- und -entsorgungskonzept 
Nordkanal 27 Zwischenspeicherung und Eindickung in Stapelbehältern, Entwässerung 
mittels Zentrifuge, Abtransport zur semizentralen Schlammbehandlung des 
Erftverbandes, Verbrennung 
Eitorf 36 Faulung von Primär- und den Sekundärschlämmen aus der 
konventionellen und der Membrananlage auf der Anlage 
Xanten-
Vynen 
k.A. Überschussschlamm aus konventioneller Stufe und Membrananlage 
werden gemeinsam eingedickt, Entwässerung auf einer anderen Anlage, 
Verbrennung 
Konzen 55 Zwischenspeicherung und Voreindickung in einem Schlammstapelbecken 
und Entwässerung auf einer anderen Anlage 
Woffelsbach 77 Zwischenspeicherung und Voreindickung in einem Schlammstapelbecken 
und Entwässerung auf einer anderen Anlage 
Seelscheid 131* Faulung von Primär- und Sekundärschlamm auf der KA Büchel 
Glessen > 25 Eindickung, Abtransport zur semizentralen Schlammbehandlung des 
Erftverbandes, Verbrennung 
* Auswertung für Wintermonate, im Sommer ist das Schlammalter niedriger 
 
Einige Schlämme werden in ihrer weiteren Behandlung noch einer anaeroben 
Klärschlammstabilisierung zusammen mit anderen Schlämmen zugeführt. Belastbare 
Daten aus großtechnischen Anlagen zum Gasertrag liegen jedoch nicht vor. Da die MBR-
Schlämme mit ihren hohen Schlammaltern vermutlich bereits aerob stabilisiert sind und 
somit geringe Faulgasausbeuten erzielen, liegt in einer Senkung des Schlammalters eine 
Möglichkeit zur Verbesserung der Energierückgewinnung. Die Senkung des 
Schlammalters hätte weiterhin positive Effekte auf den erforderlichen Sauerstoffbedarf im 
Belebungsbecken. Dieser sinkt mit niedrigerem Schlammalter (weniger endogene 
Atmung, siehe Kapitel 2.2.3.2) einhergehend mit geringerem Strombedarf zur Belüftung. 
Bei geringeren Schlammaltern als den in MBR üblichen 25 d gibt es jedoch 
Unsicherheiten bezüglich der Schlammfiltrierbarkeit und des Foulingrisikos, wie in Kapitel 
2.1.13 erläutert.  
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Im Folgenden wird die Modellanlage um eine Faulung erweitert und verschiedene 
Varianten betrachtet, um zu bilanzieren, ob sich diese Maßnahme energetisch lohnt. 
4.3.2 Modellanlage mit Faulung 
Im Folgenden werden die energetischen Vorteile einer Faulung mittels der in Kapitel 3.3 
aufgestellten Modellanlage ermittelt. Da sich eine anaerobe Klärschlammstabilisierung 
insbesondere bei gleichzeitigem Betrieb einer Vorklärung und Abzug des energiereichen 
Primärschlamms lohnt, wird hier ausschließlich die Betrachtung für die Variante der 
Modellanlage mit Vorklärung durchgeführt. Die Annahme einer aerob stabilisierenden 
Anlage bleibt jedoch bestehen, da sich das Schlammalter im Hinblick auf das 
Foulingrisiko der Membranen nicht ohne Weiteres senken lässt (siehe Kapitel 2.1.13). Der 
Verfahrensablauf der Schlammbehandlung der Modellanlage sowie die jeweiligen TR-
Gehalte sind in Bild 4-28 abgebildet. 
 
Bild 4-28: Fließschema der Schlammbehandlung der Modellanlage 
 
Der Überschussschlamm wird in einer Zentrifuge von 12 auf 50 g/L [DWA-M 381, 2007] 
eingedickt und gemeinsam mit dem statisch auf 50 g/L eingedickten Primärschlamm 
gefault. Der Faulschlamm (FS) verlässt den Faulbehälter mit einem TR-Gehalt von 34 g/L. 
Er wird zunächst statisch auf 40 g/L eingedickt und anschließend in einer zweiten 
Zentrifuge auf 280 g/L entwässert. Zentrifuge 1 war bereits in der bestehenden 
Modellanlage als Schlammeindickung vorgesehen, wenn sich keine Faulung anschließt. 
Die Änderungen gegenüber der konventionellen Konfiguration bestehen also zum einen in 
der Integration einer Vorklärung und zum anderen darin, dass sich in der Schlamm-
behandlung ein Faulbehälter, ein Nacheindicker und eine zweite Zentrifuge anschließen. 
Für den Primärschlammanfall wird für eine einstündige Aufenthaltszeit bei Trockenwetter 
von einem einwohnerspezifischen Wert von 35 g TR/(E·d) ausgegangen [ATV-DVWK-M 
368, 2003]. Mit einem Glühverlust von 67 % beträgt der organische Anteil des 
Primärschlamms 23,45 g oTR/(E·d) und der anorganische Anteil 11,55 g TR/(E·d). 
Literaturangaben für den Überschussschlammanfall von Anlagen mit 25 d Schlammalter 
und Vorklärung fehlen, da diese nicht üblich sind. Die Angabe zum Anfall an biologischem 
Überschussschlamm (ÜSB), die in ATV-DVWK-M 368 (2003) für ein Schlammalter von 
25 d ohne Vorklärung gemacht wird (56,2 g TR/(E·d)), ist zu hoch, da sie Schlamm-
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fraktionen berücksichtigt, die bei Betrieb einer Vorklärung bereits abgeschieden wurden. 
Der anorganische Anteil des Primärschlamms ist ohne Vorklärung komplett im Über-
schussschlamm enthalten. Der organische Anteil des Primärschlamms wird ohne 
Vorklärung im Belebungsbecken reduziert, jedoch nicht vollständig abgebaut. Der Über-
schussschlammanfall für Anlagen mit 25 d Schlammalter und Vorklärung kann jedoch 
nach den Formeln des ATV-DVWK-A 131 (2000) berechnet werden und entspricht etwa 
40 g TR/(E·d).  
Literaturangaben für den Glühverlust bzw. den oTR im Überschussschlamm eines MBR 
mit 25 d Schlammalter in Verbindung mit einer einstündigen Aufenthaltszeit in der 
Vorklärung fehlen ebenfalls. Ausgehend von den Angaben für den oTR einer 
Stabilisierungsanlage ohne Vorklärung wird im Folgenden abgeschätzt, wie sich der oTR 
durch den Betreib einer Vorklärung verändert. Die hierzu verwendeten Angaben sind in 
Bild 4-29 zusammengestellt. 
ÜSB
56,2 g TR/(E·d), GV 65%
[ATV-DVWK-M 368, 2003]
Belebungsbecken 
tTS = 25d
ÜSB + ÜSP + Suspensarückhalt 
40 g TR/(E·d)
[ATV-DVWK-A 131, 2000]
gesucht: GV
Belebungsbecken 
tTS = 25d
Vorklärung
Aufenthaltszeit = 1,0 h
PS
35 g TR/(E·d), GV 67%
[ATV-DVWK-M 368, 2003]
 
Bild 4-29: Schlammanfall und GV nach ATV-DVWK-M 368 (2003) und ATV-DVWK-A 131 
(2000) 
 
Zunächst wird ermittelt, um wie viel Prozent der organische Anteil von nicht vorher in einer 
Vorklärung abgeschiedenem Primärschlamm in der biologischen Stufe abgebaut wird. 
Hierzu werden die Angaben, die zu der Rohschlammenge nach ATV-DVWK-M 368 (2003) 
gehören, addiert (ÜSB, ÜSP und Suspensarückhalt). Hiervon wird der anorganische und 
noch nicht abgebaute organische Anteil des „Primärschlamms“ abgezogen und mit dem 
berechneten Schlammanfall nach ATV-DVWK-A 131 (2000) von 40 g TR/(E·d) 
gleichgesetzt: 
ÜSB + ÜSP + Suspensarückhalt - PSanorganisch - PSorganisch • x = 40 g TR/(E·d) 
56,2 + 2,5 + 5 - 11,55 -23,45 • x = 40 g TR/(E·d) 
x = 0,52 
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Der organische Anteil der Schlammfraktion, der ohne den Betreib einer Vorklärung 
zusätzlich ins Belebungsbecken gelangt, wird in diesem also um 48 % abgebaut. 
Es verbleibt ein zusätzlicher organischer Anteil von 12,2 g oTR/(E·d) im ÜSB, wenn keine 
Vorklärung betrieben wird. Dieser ist von den Angaben in ATV-DVWK-M 368 (2003) abzu-
ziehen, wenn eine Vorklärung betrieben wird. Es ergibt sich also ein neuer oTR im 
Überschussschlamm von: 
56,2 g TR/(E·d) • 0,65 - 12,2 g oTR/(E·d) = 24,33 g oTR/(E·d) 
Dies entspricht einem täglichen oTR-Anfall von 293 kg oTR/d. Es wird davon 
ausgegangen, dass ÜSP und der Suspensarückhalt anorganisch sind [LOLL UND 
GLASENAPP, 2003]. Bezogen auf den Schlammanfall von 40 g TR/(E·d) beträgt der 
Glühverlust des ÜSB bei einer Stabilisierungsanlage mit Vorklärung demnach 61 %. 
Somit fallen 23,45 g oTR/(E·d) Organik in der Vorklärung und 24,33 g oTR/(E·d) im 
Belebungsbecken, insgesamt also 47,78 g oTR/(E·d) an. In MURL (1999) wird für diese 
Verfahrenskonfiguration eine Spanne von 48 bis 53 g oTR/(E·d) als Orientierungswert 
angegeben, was gut mit den hier ermittelten Werten übereinstimmt. 
4.3.2.1 Energiegewinn der Faulung 
In Tabelle 4-25 ist der spezifische Strom- und Wärmegewinn in der Faulung für Primär-
schlamm dargestellt. Die Faulgasausbeute wird mit 550 L/kg oTRzu angenommen 
[BISCHOFSBERGER ET AL., 2005]. Es wird ein Energiegehalt im Gas von 6,5 kWh/m³ ent-
sprechend einem Methangehalt von 65 % angesetzt. Der elektrische Wirkungsgrad des 
BHKW wird mit 35 %, der thermische Wirkungsgrad mit 48 % berücksichtigt [SCHRÖDER, 
2007].  
Tabelle 4-25: Spezifischer Energiegewinn für Primärschlamm (TW) 
   
Faulgasausbeute [L/kg oTRzu] 550 
Täglicher Faulgasanfall [L/(E·d)] 12,9 
Täglicher Massestrom oTR [kg oTR/d] 281 
Stromgewinn [kWh/d] 352 
Einwohnerspezifischer Stromgewinn [kWh/(E·a)] 10,7 
Spezifischer Stromgewinn Espez,Gewinn [kWh/m³] 0,168 
Wärmegewinn [kWhTH/d] 483 
 
Bezüglich des Strom- und Wärmegewinns in der Faulung für den Überschussschlamm 
liegen Unsicherheiten in der erzielbaren Faulgasausbeute. Literaturwerte für Faulgasaus-
beuten aus MBR-Schlämmen liegen nicht vor, da diese Anlagen üblicherweise ohne 
Faulung gebaut werden. Der Faulgasanfall wird sich von konventionellen Anlagen mit 
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hohem Schlammalter jedoch nicht wesentlich unterscheiden [DWA-M 227, 2011]. Wie 
aber in Kapitel 2.5.1 bereits erläutert, finden sich auch keine Literaturwerte für die 
Konfiguration einer anaeroben Stabilisierungsanlage mit Vorklärung. Im ATV-DVWK-M 
363 (2003) wird ein Schwankungsbereich von 3,5 bis 5,3 L/(E·d) für eine anaerobe 
Stabilisierungsanlage mit einem Schlammalter von 25 d ohne Vorklärung angegeben. 
Umgerechnet mit einer Anschlussgröße von 12.000 E und einem oTR-Anfall von 
293 kg oTR/d ergibt sich die Schwankungsbreite somit zu 144 bis 218 L/kg oTRzu. Es ist 
davon auszugehen, dass bei einer Konfiguration mit Vorklärung weniger Gasertrag aus 
dem Überschussschlamm anfällt. Die für MBR in DWA-M 227 (2011) angegebene 
Faulgasausbeute von 200 bis 300 L/kg oTRzu berücksichtigt ebenfalls nicht den hier 
vorliegenden Fall, dass durch die Entnahme des Primärschlamms die organische Masse 
bereits reduziert wurde. Daher wird die Faulgasausbeute im Folgenden zwischen 
300 L/kg oTRzu und 100 L/kg oTRzu variiert. In Tabelle 4-26 ist der spezifische Strom- und 
Wärmegewinn in der Faulung für drei Varianten des Überschussschlamms dargestellt. 
Tabelle 4-26: Spezifischer Energiegewinn für drei Varianten der Faulgasausbeute für 
Überschussschlamm (TW) 
Variante  1 2 3 
Faulgasausbeute [L/kg oTRzu] 300 200 100 
Täglicher Faulgasanfall [L/(E·d)] 7,3 4,9 2,4 
Täglicher Massestrom oTR [kg oTR/d] 293 293 293 
Stromgewinn [kWh/d] 199 133 66 
Einwohnerspezifischer Stromgewinn [kWh/(E·a)] 6,1 4,0 2,0 
Spezifischer Stromgewinn Espez,Gewinn [kWh/m³] 0,095 0,063 0,032 
Wärmegewinn [kWhTH/d] 273 182 91 
 
In Tabelle 4-27 sind die Werte des Energiegewinns für Primärschlamm und die drei 
Varianten der Faulgasausbeute des Überschussschlamms addiert. 
Tabelle 4-27: Spezifischer Energiegewinn für PS in Verbindung mir einer der drei Varianten 
der Faulgasausbeute des ÜS (TW) 
Variante  PS+1 PS+2 PS+3 
Täglicher Faulgasanfall [L/(E·d)] 20 18 15 
Stromgewinn [kWh/d] 551 485 419 
Einwohnerspezifischer Stromgewinn [kWh/(E·a)] 16,8 14,8 12,7 
Spezifischer Stromgewinn Espez,Gewinn [kWh/m³] 0,263 0,231 0,199 
Wärmegewinn [kWhTH/d] 756 665 574 
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Bezogen auf die Wassermenge bei mittlerem täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM liegt 
der spezifische Stromgewinn somit zwischen 0,263 kWh/m³ und 0,199 kWh/m³. Der 
Wärmegewinn liegt zwischen 756 kWhTH/d und 574 kWhTH/d. 
4.3.2.2 Elektrischer Energiebedarf der Faulung 
Der Strombedarf der Faulung setzt sich aus dem Strombedarf des Faulbehälters für 
Pumpen und Umwälzung und dem Strombedarf der zweiten Zentrifuge zusammen. Zu 
deren Ermittlung werden die Volumenströme des Rohschlamms (RS) und des 
Faulschlamms benötigt. Mit der Feststoffbilanz in Gleichung 4-1 lassen sich diese 
berechnen.  
332211 TRQTRQTRQ ⋅=⋅+⋅  [kg/d] Gleichung 4-1 
Bei der Ermittlung der Energiegewinne wird die Faulgasausbeute variiert. Dieser liegen 
unterschiedliche Abbaugrade des oTR in der Faulung zu Grunde. Da die Ermittlung der 
Faulschlammmenge nur für den Stromverbrauch der zweiten Zentrifuge relevant ist, wird 
an dieser Stelle einheitlich von einem Abbau von 50 % ausgegangen. Die sich 
ergebenden Kennzahlen für die einzelnen Verfahrensstufen sind in Tabelle 4-28 
zusammengestellt. 
Tabelle 4-28: Schlammanfall, Volumenströme und Feststoffgehalte der Modellanlage für 
12.000 E 
   
Massestrom Primärschlamm [kg TR/d] 420 
Volumenstrom Primärschlamm nach Eindicker bei TR = 50 g/L [m³/d] 8,4 
Massestrom Überschussschlamm bei 25 d Schlammalter mit VK [kg TR/d] 480 
Volumenstrom Überschussschlamm bei TR = 12 g/L [m³/d] 40 
Volumenstrom Überschussschlamm nach Zentrifuge 1 bei TR = 50 g/L [m³/d] 9,6 
Volumenstrom Rohschlamm Zulauf Faulung [m³/d] 18 
TR Rohschlamm Zulauf Faulung [kg TR/m³] 50 
oTR Rohschlamm Zulauf Faulung [kg oTR/m³] 31,9 
abgebauter TR in Faulung (bei 50% Abbau des oTR) [kg/m³] 15,95 
TR Faulschlamm [kg/m³] 34,1 
Volumenstrom Faulschlamm [m³/d] 18 
Massestrom Faulschlamm [kg TR/d] 613 
Volumenstrom Faulschlamm nach Nacheindicker bei TR = 40 g/L [m³/d] 15,3 
Volumenstrom Faulschlamm nach Zentrifuge 2 bei TR = 280 g/L [m³/d] 2,2 
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Mit der täglich in die Faulung eingebrachten Rohschlammmenge und dem 
schlammspezifischen Strombedarf für Pumpen und Umwälzung von 2 kWh/m³ [MURL, 
1999; DWA-A 216, 2013] errechnet sich der Jahresstrombedarf zu 13.140 kWh/a. Der 
spezifische Strombedarf des Faulbehälters Espez,F bezogen auf den Zufluss bei mittlerem 
täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM beträgt 0,017 kWh/m³. 
Bei der zweiten Zentrifuge (Hochleistungszentrifuge) wird von einem auf die 
Faulschlammmenge bezogenen spezifischen Strombedarf von 1,3 kWh/m³ ausgegangen 
[DWA-A 216, 2013]. Hiermit ergibt sich der Jahresstrombedarf von 7.260 kWh/a. Auf die 
Wassermenge bei mittlerem täglichen Trockenwetterabfluss QT,d,aM bezogen, ergibt sich 
Espez,Z2 zu 0,010 kWh/m³.  
Es ist zu beachten, dass es durch die Integration der Faulung und maschinellen 
Schlammentwässerung zu einer Rückbelastung der Belebungsstufe durch Prozesswässer 
kommt. Die entscheidende Stofffraktion ist dabei Ammonium. Um Spitzen im Ablauf zu 
vermeiden, ist es üblich, das Prozesswasser zu bewirtschaften und dem Zulauf der 
biologischen Stufe vergleichmäßigt zuzuführen [JARDIN ET AL., 2005]. Augenmerk muss 
auf einem ausreichenden C/N-Verhältnis liegen, um die Denitrifikation nicht zu 
beeinträchtigen. Eine Überprüfung mittels Design2Treat ergab, dass sich an den Becken-
volumen gegenüber der Variante mit Vorklärung nichts ändert, da diese durch die Berück-
sichtigung der Empfehlungen nach PINNEKAMP UND FRIEDRICH (2006) (siehe Kapitel 
2.2.3.3) ohnehin schon großzügig gewählt wurden. Der Sauerstoffbedarf ist jedoch erhöht. 
Durch eine Rückbelastung von 18 % der NH4-N-Zulauffracht [JARDIN ET AL., 2005] ergibt 
sich ein um 0,95 kg O2/h höherer Sauerstoffverbrauch OVh. Die mittlere erforderliche 
Sauerstoffzufuhr steigt um 2 kg O2/h auf 80 kg O2/h (Berechnung siehe Kapitel 3.3.2.2). 
Der Jahresenergiebedarf der Belebungsgebläse steigt hierdurch um 4.379 kWh/a, der 
spezifische Energiebedarf der Belebungsgebläse um 0,006 kWh/m³ bzw. 3 %, was an 
dieser Stelle vernachlässigt wird. 
4.3.2.3 Thermischer Energiebedarf der Faulung 
Im Folgenden wird der Wärmebedarf des Faulbehälters überschlägig ermittelt und mit den 
schon ausgewiesenen Wärmegewinnen verglichen. Im Rahmen einer Gesamtbilanz ist 
die Betrachtung von Jahresmittelwerten ausreichend. Für die Auslegung von beispiels-
weise Wärmetauschern und anderen Aggregaten müssen Maximalwerte betrachtet 
werden. 
Der Wärmebedarf des Faulbehälters setzt sich aus dem Wärmebedarf für die Roh-
schlammerwärmung ERS und dem Ausgleich von Transmissionswärmeverlusten ET 
zusammen. Auf die Berücksichtigung von Wärmebedarf zur Beheizung von Betriebs-
gebäuden wird hier verzichtet. Es wird von einer Faulraumtemperatur TF von 37 °C 
ausgegangen.  
Die Erwärmung von einem Liter Schlamm um 1 K benötigt eine Wärmemenge von     
1,16·10-3 kWhTH. Dies entspricht der Wärmekapazität von Wasser, was nach ATV (1996) 
ausreichend genau ist. Im Jahresdurchschnitt wird von einer Rohschlammtemperatur TRS 
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von 14°C ausgegangen [MEYER ET AL., 1983]. Mit Gleichung 4-2 wird der Wärmebedarf 
zur Rohschlammerwärmung berechnet. 
)TT(cQE RSFPRSRS −⋅⋅=  [kWhTH/d] Gleichung 4-2 
mit: QRS [L/d]:  Volumenstrom Rohschlamm 
 cP [kWh/(L·K)]: spezifische Wärmekapazität 
Zur Berechnung des Transmissionswärmeverlustes wird die Oberfläche des Faulbehälters 
ermittelt. Das Faulraumvolumen ergibt sich für eine Aufenthaltszeit von 20 d zu 360 m³. 
Im Folgenden wird von einem Faulraumvolumen von 500 m³ ausgegangen, sowie von 
einer einfachen, oberirdischen, zylindrischen Bauweise mit ebenem Dach und ebener 
Sohle (siehe Kapitel 2.5). Bei einer Höhe von 7,50 m (ca. 7 m Füllhöhe) und einem 
Durchmesser von 9,50 m ergibt sich die Oberfläche des Faulbehälters zu 366 m². Davon 
sind 295 m² luftseitig und 71 m² zum Boden hin orientiert. 
Der mittlere Wärmedurchgangskoeffizient U wird zu 0,3 W/(m²·K) angenommen [DWA-A 
216, 2013]. 10 % des Transmissionswärmebedarfs des Faulbehälters wird als Zuschlag 
für Transmissionswärmeverluste von Rohrleitungen und sonstigen maschinellen Ein-
richtungen berücksichtigt. Im Jahresdurchschnitt wird von einer Außentemperatur TA von 
10 °C und einer Bodentemperatur von 8°C ausgegangen [MEYER ET AL., 1983]. Der Trans-
missionswärmeverlust zur Außenluft berechnet sich nach Gleichung 4-3, derjenige zum 
Boden hin analog mit der zum Boden hin orientierten Oberfläche und der 
Bodentemperatur. 
1000
24)TT(UAE AFT ⋅−⋅⋅=  [kWhTH/d] Gleichung 4-3 
mit: A [m²]:  Oberfläche (hier luftseitig) 
U [W/(m²·K]: Wärmedurchgangskoeffizient 
Mit diesen Angaben werden die in Tabelle 4-29 dargestellten Wärmebedarfszahlen der 
Faulung ermittelt.  
Tabelle 4-29: Wärmebedarf der Faulung 
Wärmebedarf zur 
Rohschlammerwärmung 
Transmissionswärmebedarf Gesamter Wärmebedarf 
[kWhTH/d] 
480,7 79,3 560 
 
Der Wärmegewinn liegt je nach Variante zwischen 756 und 574 kWhTH/d (siehe Tabelle 
4-27). Wird der somit überschlägig ermittelte Wärmebedarf mit dem Wärmegewinn 
verglichen, wird offensichtlich, dass dieser im Durchschnitt gedeckt werden kann. Im 
Winter wird jedoch eventuell ein Zukauf von Wärmeenergie (beispielsweise Erdgas) nötig, 
um Spitzen abdecken zu können. Ebenso kann es im Sommer erforderlich sein, 
überschüssige Wärme über Kühlaggregate abzuführen. 
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4.3.2.4 Elektrische Energiebilanz eines MBR mit Vorklärung und Faulung 
Im Folgenden wird (für den Trockenwetterfall) bilanziert, ob Stromersparnis, und -gewinne 
durch den Betrieb von Vorklärung und Faulung deren jeweiligen Strombedarf und den der 
zusätzlichen Zentrifuge decken. Der Strombedarf der Vorklärung und ihre Stromersparnis 
bei verschiedenen Aggregaten wurden in Kapitel 4.2.7.2 ermittelt. Insgesamt ergibt sich 
hier eine Stromersparnis von 0,079 kWh/m³. Das Ergebnis der Bilanzierung ist für die drei 
Varianten der Faulgasausbeute des Überschussschlamms in Tabelle 4-30 dargestellt. 
Tabelle 4-30: Elektrische Energiebilanz der Faulung 
Variante  1 2 3 
Stromersparnis durch die Vorklärung [kWh/m³] 0,079 
Spezifischer Strombedarf Faulbehälter Espez,F [kWh/m³] 0,017 
Spezifischer Strombedarf Zentrifuge 2 Espez,Z2 [kWh/m³] 0,010 
Spezifischer Stromgewinn Faulung [kWh/m³] 0,263 0,231 0,199 
Resultierende Stromersparnis 
[kWh/m³] 0,315 0,283 0,252 
[kWh/(E·a)] 20,1 18,1 16,1 
 
Der Strombedarf des Faulbehälters und der zusätzlichen Zentrifuge kann durch den 
Betrieb der Faulung und die Einsparungen durch die Vorklärung nicht nur gedeckt 
werden, insgesamt wird die Energiebilanz zwischen 0,315 und 0,252 kWh/m³ bzw. 
zwischen 20,1 und 16,1 kWh/(E·a) verbessert. 
Ein energetisch optimierter MBR hat den Ergebnissen zufolge sowohl eine Vorklärung als 
auch eine Faulung. Inwieweit dies für kleinere Anlagen auch wirtschaftlich ist, wird an 
dieser Stelle außer Acht gelassen. Für die Investitionskosten läge ein wesentlicher 
Unterschied darin, ob es sich um den Neubau oder die Umrüstung eines MBR handelt. 
Daneben müssten auch weitere Betriebskosten betrachtet werden. Die Entsorgungs-
kosten für den Klärschlamm würden vermutlich geringer ausfallen, da die Schlammmenge 
durch den weitergehenden Abbau der Organik und die bessere Entwässerbarkeit 
reduziert wäre (siehe Kapitel 2.3.2). Hierdurch würden auch Konditionierungsmittel 
eingespart. Es fallen Wartungs- und Instandhaltungskosten für die zusätzlichen Aggregate 
an. Mit zusätzlichen Personalkosten ist ebenfalls zu rechnen [JAKOB UND SIEKMANN, 
2012]. An dieser Stelle ist jedoch nur der reine Strombedarf erfasst. Der 
Gesamtstrombedarf einer Anlage mit Vorklärung und Faulung sowie die drei 
verschiedenen Stromgewinne in Abhängigkeit der Faulgasausbeute sind in Bild 4-30 für 
Platten- und Hohlfasermodule (mit Aircycling) abgebildet. Zum Vergleich ist die Anlage 
ohne Vorklärung und Faulung ebenfalls dargestellt. 
4 Ergebnisse und Diskussion  177 
0,265
0,202
0,265
0,202
0,177
0,190
0,238
0,251
0,021
0,021
0,028
0,028
0,023
0,023
0,039
0,0390,017
0,017
-0,199 -0,199
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
Plattenmodule Hohlfasermodule mit Aircycling 
10/10
Plattenmodule Hohlfasermodule mit Aircycling 
10/10
mit Vorklärung und Faulung ohne Vorklärung und Faulung
Sp
ez
if
is
ch
er
 S
tr
o
m
b
ed
ar
f 
u
n
d
 -
ge
w
in
n
  
[k
W
h
/m
³]
Hebewerk Rechen Sandfang Feinsieb Membrangebläse
Belebungsgebläse Permeatpumpen Interne Rezirkulation Rührwerke ÜS-Abzug
Reinigung Infrastruktur Zentrifuge 1 Vorklärung Faulbehälter
Zentrifuge 2 Stromgewinn
1 2 3 1 2 3
 
Bild 4-30: Energiebilanz der Modellanlage für 12.000 E bei TW mit und ohne Vorklärung 
und Faulung bei den Stromgewinnen der drei Varianten 
 
Insgesamt ergibt sich durch den Betrieb der Vorklärung und Faulung ein reduzierter 
Gesamtstrombedarf der Modellanlage von 0,585 kWh/m³ bzw. 37,4 kWh/(E·a) bei den 
Plattenmodulen und 0,536 kWh/m³ bzw. 34,2 kWh/(E·a) bei den Hohlfasermodulen. Dem 
gegenüber steht ein elektrischer Energiegewinn zwischen 0,263 kWh/m³ und 
0,199 kWh/m³. 
Wird dieser Strombedarf mit dem Stromgewinn verrechnet, ergibt sich der verbleibende 
Strombedarf und die Einsparung gegenüber dem konventionellen MBR ohne Vorklärung 
und Faulung wie in Tabelle 4-31 und Bild 4-31 dargestellt. 
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Tabelle 4-31: Verbleibender Strombedarf des MBR mit Vorklärung und Faulung sowie 
Einsparung gegenüber dem konventionellen MBR ohne Vorklärung und 
Faulung 
Variante   1 2 3 
Plattenmodule 
Verbleibender Strombedarf 
[kWh/m³] 0,323 0,354 0,386 
[kWh/(E·a)] 20,6 22,6 24,7 
Einsparung gegenüber 
konventionellem MBR [%] 49,4 44,4 39,5 
Hohlfasermodule 
Verbleibender Strombedarf 
[kWh/m³] 0,273 0,305 0,336 
[kWh/(E·a)] 17,4 19,5 21,5 
Einsparung gegenüber 
konventionellem MBR [%] 53,6 48,2 42,8 
 
0,323
0,355
0,386
0,638
0,273
0,305
0,336
0,588
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
mit
Vorklärung
und Faulung
ohne
Vorklärung
und Faulung
mit
Vorklärung
und Faulung
ohne
Vorklärung
und Faulung
Plattenmodule Hohlfasermodule mit Aircycling 10/10
V
e
rb
le
ib
e
n
d
e
r 
St
ro
m
b
e
d
a
rf
 b
e
i B
e
rü
ck
si
ch
ti
gu
n
g 
d
e
r 
St
ro
m
ge
w
in
n
e
 [
kW
h
/m
³]
mit Vorklärung und Faulung mit Vorklärung und Faulung
1 2 3 1 2 3
 
Bild 4-31: Verbleibender Strombedarf bei Berücksichtigung der Stromgewinne 
(Varianten 1 bis 3) für den MBR mit Vorklärung und Faulung im Vergleich zum 
konventionellen MBR ohne Vorklärung und Faulung 
 
Für die Fragestellung, welche Faulgasausbeute für Schlämme aus MBR realistisch ist, 
besteht weiterer Forschungsbedarf. Hierzu konnte auch durch intensive 
Literaturrecherche kein belastbares Datenmaterial gefunden werden, da Anlagen-
konfigurationen mit Vorklärung, hohem Schlammalter und Faulstufe nicht üblich sind. 
Weiterhin stellt sich die Frage, ob sich das Schlammalter in MBR reduzieren lässt, ohne 
das Foulingrisiko der Membranen zu steigern. Somit könnte Strom bei der Belüftung 
gespart und energiereicherer Überschussschlamm gewonnen werden und somit der 
Stromgewinn erhöht und die Energiebilanz verbessert werden. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden energetische Optimierungsmaßnahmen für MBR er-
arbeitet und mit Praxisbeispielen belegt. Es flossen Erfahrungen aus dem mehrjährigen 
Betrieb von sieben großtechnischen MBR ein. Deren Daten wurden erfasst und 
ausgewertet und konnten somit für eine Bestandsaufnahme genutzt werden. Erkenntnisse 
aus bereits umgesetzten Optimierungen flossen in die Datenerfassung und die 
Auswertung ein. Darüber hinaus wurde eine Modellanlage für MBR erstellt, mit der die 
identifizierten Optimierungsansätze hinsichtlich ihrer energetischen Auswirkungen 
rechnerisch überprüft sowie neue Konzepte theoretisch untersucht wurden.  
Der mittlere spezifische Stromverbrauch der untersuchten MBR liegt je nach 
Randbedingungen und erfassten Aggregaten zwischen 0,73 kWh/m³ und 1,83 kWh/m³ 
bzw. ca. 49 kWh/(E·a) und 208 kWh/(E·a). Das bedeutet eine Erhöhung gegenüber dem 
Stromverbrauch konventioneller Kläranlagen um den Faktor 1,4 bis 5,2. Als Hauptstrom-
verbraucher wurden die Membrangebläse zur Erzeugung der Cross-Flow-Strömung zur 
Begrenzung der Deckschichtbildung identifiziert, die im Durchschnitt 53 % des Gesamt-
stromverbrauchs verursachen. 
Der Stromverbrauch der energetisch optimierten Modellanlage liegt für Plattenmodule bei 
0,64 kWh/m³ bzw. 40,7 kWh/(E·a) und für Hohlfasermodule bei 0,59 kWh/m³ bzw. 
37,6 kWh/(E·a). 
Durch gezielte Optimierungsmaßnahmen kann der Stromverbrauch reduziert werden. Die 
Membranbelüftung mit einer vom Hersteller vorgegebenen modulabhängigen 
erforderlichen Belüftungsintensität bietet als Hauptstromverbraucher hierzu verschiedene 
Ansatzpunkte: 
• Die Intensität der Membranbelüftung ist zu überprüfen, um eine Überbelüftung zu 
vermeiden und gegebenenfalls den Erfordernissen z.B. durch eine Frequenz-
umformung anzupassen. Bei einem der untersuchten MBR konnte durch diese 
Maßnahme der Gesamtstromverbrauch um 0,18 kWh/m³ gesenkt werden. 
• Die grobblasige Membranbelüftung mit geringem Sauerstoffeintragskoeffizienten sollte 
nicht zum primären Zweck des Sauerstoffeintrags aktiviert werden, sondern 
ausschließlich zur Begrenzung der Deckschicht während der Filtration. Durch den 
Einsatz einer feinblasigen Belüftung im Belebungsbecken anstelle der 
Membrangebläse zum Sauerstoffeintrag können bei einem der untersuchten MBR 
0,12 kWh/m³ eingespart werden. 
• Es wird empfohlen, die Zwangsbelüftung zur Vermeidung anaerober Zustände und 
Absetzen des Schlammes bei inaktiver Membrankammer auf das minimal erforderliche 
Maß zu begrenzen. Hierzu sollte die aktive Membrankammer oft, möglichst nach jedem 
Filtrationsintervall gewechselt werden. Bei einem der untersuchten MBR können, 
seitdem dies umgesetzt wird, 0,12 kWh/m³ eingespart werden.  
• Es wird im Takt-Pause-Intervall filtriert, wobei die Filtration periodisch unterbrochen, 
jedoch weiter belüftet wird, um entstandene Deckschichten abzutragen. Daher sollten 
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Filtrationszyklen nicht vorzeitig abgebrochen werden, um einem ungünstigen Verhältnis 
zwischen belüfteten Filtrationspausen und gewonnenem Permeat entgegenzuwirken. 
Vor Filtrationsbeginn ist genügend Abwasser für einen vollständigen Filtrationszyklus zu 
speichern. 
• Es wurde theoretisch hergeleitet, dass es nicht möglich ist, allgemeingültige Aussagen 
zu einer Mindestbelüftungsintensität bei variablem Fluss zu machen. 
 
Weitere Aggregate und spezifische Betriebsweisen von MBR, wie das komplexe 
Filtrations- und Rezirkulationsregime bieten ebenfalls Ansatzpunkte für Verbesserungen. 
Somit können folgende Optimierungsansätze formuliert werden: 
• Der Betrieb eines MBR mit möglichst hohem konstantem Fluss ist aus energetischer 
Sicht vorteilhaft, da somit die energieintensive Membranbelüftung optimal ausgenutzt 
wird. Der Höhe des Flusses ist jedoch abhängig von anlagenspezifischen 
Randbedingungen und stets ein Kompromiss zwischen Stromverbrauch und Deck-
schichtbildung. Die ermittelten mittleren Nettoflüsse liegen bei den untersuchten MBR 
zwischen 9,8 und 30,6 L/(m²·h) und damit teilweise unterhalb der aus der Literatur 
bekannten Bemessungsflüsse. Somit liegt auf einigen Anlagen Optimierungspotential in 
der Steigerung des Flusses. 
• Der externe Rezirkulationsstrom sollte so begrenzt werden, dass die Einstellung der 
gewünschten Trockensubstanzgehalte in Membrankammern und Belebungsbecken 
gewährleistet bleibt. Zudem ist er aus energetischer Sicht möglichst an den 
Anlagenzufluss anzupassen. 
• Rührwerke liegen bei einigen Anlagen schon an zweiter oder dritter Stelle der Strom-
verbraucher und sollten an den tatsächlichen Bedarf an Umwälzung und 
Durchmischung angepasst werden. 
• Wenn der Abzug des Permeats von den hydraulischen Gegebenheiten her ohne 
Permeatpumpen möglich ist (Gravity Flow), sollte dies umgesetzt werden. Somit kann 
der Stromverbrauch der Permeatpumpen eingespart werden, der bei den untersuchten 
MBR zwischen 2,1 und 8,0 % des Gesamtstromverbrauchs ausmacht. 
• Energetisch sinnvoll ist es, den Trockensubstanzgehalt mit Rücksicht auf die 
Reinigungsleistung zu senken und eventuell an die Temperatur anzupassen. Bei 
geringerem Trockensubstanzgehalt wird die Effizienz des Sauerstoffeintrags verbessert 
und die Sauerstoffzehrung durch endogene Atmung vermindert. 
• Im Zusammenhang mit der Stabilisierung des Schlammes ist das Schlammalter zu 
hinterfragen. Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen steigt mit höherem 
Schlammalter an. Die Schlammalter der untersuchten MBR liegen zwischen 27 und 
über 100 d. Das Bemessungsschlammalter zur simultanen aeroben Schlamm-
stabilisierung bei geforderter Denitrifikation ist in ATV-DVWK-A 131 (2000) mit 
mindestens 25 d angegeben, so dass teilweise Optimierungspotential in einer Senkung 
des Schlammalters vorhanden ist. Zur Wahl des Schlammalters sollten unter 
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Berücksichtigung des Erhalts einer guten Filtrationsfähigkeit die Anforderungen an den 
Stabilisierungsgrad einzelfallspezifisch in Anlehnung an das Schlammentsorgungs-
konzept definiert werden. 
• Die Anordnung der Membranmodule in separaten Membrankammern hat gegenüber 
der integrierten Anordnung im Belebungsbecken energetische Nachteile, bietet jedoch 
betriebliche Vorteile. Eine eindeutige Empfehlung kann somit nicht gegeben werden.  
• Der spezifische Stromverbrauch nimmt mit steigender hydraulischer Anlagenauslastung 
ab. Diese ist jedoch bei den untersuchten MBR mit im Mittel 14 % bis 45 % eher gering. 
Somit ist eine Betriebsführung, die die Menge des Anlagenzulaufs berücksichtigt, 
energetisch sinnvoll. Zunächst muss die Anzahl der filtrierenden Module an den Zufluss 
angepasst werden. Zudem sollte eine Anpassung energieintensiver Aggregate an den 
Anlagenzufluss stattfinden. Korrelieren die Laufzeiten der Aggregate mit der 
hydraulischen Auslastung, deutet dies auf eine energieorientierte Betriebsweise hin. 
• Sowohl auf den Stromverbrauch als auch auf den stabilen Betrieb eines MBR scheint 
sich eine Vorklärung positiv auszuwirken. Dies zeigen die Erfahrungen mit zwei der 
untersuchten MBR und Berechnungen anhand der Modellanlage. Bei dieser können 
12 % bis 13 % des Gesamtstromverbrauchs gegenüber einer Anlage ohne Vorklärung 
eingespart werden. Der Bau einer Vorklärung wird empfohlen, wenn das Konzept zur 
Entsorgung des Klärschlamms dies zulässt. 
• Die Untersuchungen zur anaeroben Klärschlammstabilisierung anhand der 
Modellanlage ergeben, dass insgesamt Einsparungen zwischen 0,25 kWh/m³ 
(16 kWh/(E·a)) und 0,32 kWh/m³ (20 kWh/(E·a)) entsprechend 39,5 % bis 53,6 % zu 
erzielen sind. Es wird aus energetischer Sicht empfohlen, zukünftig jeden größeren 
MBR mit Vorklärung und Faulung zu bauen und eine Nutzung des Faulgases zur 
Stromproduktion zu realisieren. 
 
Sämtliche Optimierungen sind mit Rücksicht auf die Betriebssicherheit, den Zustand der 
Membranen und nicht zuletzt die Ablaufwerte durchzuführen, da diese den entschei-
denden Vorteil von MBR gegenüber konventionellen Kläranlagen darstellen. Die Aus-
wertung der Ablaufwerte der untersuchten MBR bestätigt, dass die Reinigungsleistung 
von MBR besser ist als die konventioneller Kläranlagen. Die niedrigen Ablaufwerte für 
CSB und Phosphor sind in erster Linie auf den vollständigen Feststoffrückhalt 
zurückzuführen. Trotz der teilweise kritisch hinterfragten Mindestaufenthaltszeit in MBR 
sind die Ablaufwerte auch für Ammonium exzellent. 
In dieser Arbeit wurden zahlreiche Maßnahmen identifiziert, mit denen die Energiebilanz 
von MBR verbessert werden kann. Der Wertebereich optimierter konventioneller Klär-
anlagen wird verfahrensbedingt nicht erreicht. Vor dem Hintergrund zunehmender Lang-
zeiterfahrungen mit dieser für die Gewässerqualität vorteilhaften Technologie werden sich 
die energetischen Kennzahlen von MBR denen von konventionellen Kläranlagen weiter 
annähern.  
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